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Obwohl die antennalen Hautsinnesorgane der Insecten schon oft

zum Gegenstand wissenschaftlicher Untersuchungen gemacht worden

sind, ist doch ihre physiologische Function noch keineswegs in allen

Fällen sicher erkannt. Es hat dies seinen Grund wohl darin, dass

der physiologischen Untersuchung besondere Schwierigkeiten im Weg
stehen und die bei den Wirbelthieren gebräuchlichen Methoden hier

nicht ausreichen. —
Wenn ich von den lediglich auf Analogieschlüssen beruhenden Ver-

muthungen der altern Autoren absehe, so sind es vor allem drei W'ege,

die bei derartigen Studien eingeschlagen werden können. Der älteste,

und — in Bezug auf die Insecten — unsicherste ist der experi-
mentell-physiologische. Er vermag nur zu zeigen, dass in

einem Körpertheil ein bestimmter Sinn localisirt ist. Unsicher nenne

ich diese Methode einerseits deshalb, weil die Thiere sich beim Ex-
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périment in einer ganz unnatürlichen Situation befinden und weil ge-

wisse Sinnesorgane nur unter ganz bestimmten Voraussetzungen in

Thätigkeit zu treten vermögen (so die Grubenkegel z. B. nur beim

fliegenden Insect), welche beim Experiment nicht immer erfüllt werden,

andrerseits aber auch deshalb, weil in der Regel auf einem kleinen

Raum des Insectenkörpers Sinnesorgane der verschiedensten Art vor-

handen sind, welche man nur schwer getrennt dem Experiment unter-

werfen kann. —Die zweite, äusserst wichtige Methode ist die ana-
to misch-his to logische. Ihre Aufgabe ist es vor allem, zu ent-

scheiden, ob ein Organ überhaupt Sinnesorgan ist, und dann, ob es

mechanische oder chemische Reize zu percipiren vermag. Da aber in

der Regel mehrere Organformen vorhanden sind, deren anatomischer

Bau auf eine bestimmte Reizgattung hinweist, so führt auch diese

Methode allein nicht zum Ziel. Sie muss vielmehr von der dritten,

der empirisch-bionomischen Methode unterstützt werden, deren

Aufgabe es ist, zu untersuchen, ob die Zahl der Sinnesorgane mit der

beobachteten und erfahrungsgemässen Stärke des betreffenden Sinnes

in Einklang steht. —Diese dritte Methode ist von den Autoren ent-

weder überhaupt nicht oder nur in untergeordnetem Maasse berück-

sichtigt worden. Wie wenig gerade diese bionomische Methode zu

Rathe gezogen worden ist, zeigt auch eine Zusammenstellung Kraepe-

lin's^), in der sie überhaupt nicht aufgezählt worden ist. Auf An-

regung meines hochverehrten Lehrers, des Herrn Prof. H, E. Ziegler,

habe ich daher diese Methode in den Vordergrund meiner Unter-

suchungen gestellt und an einigen concreten Fällen durchzuführen

versucht. Da sie aber, wie bereits erwähnt, nur in Verbindung mit

der anatomisch-histologischen Methode zu einem sichern Resultat führt,

so habe ich auch diese in den Kreis meiner Untersuchungen gezogen.

Unter den Lepidopteren habe ich solche Arten ausgesucht,

bei welchen die beiden Geschlechter schon makroskopisch enorme Ver-

schiedenheiten im Bau der Antennen aufweisen. Unter den Hymeno-
pteren habe ich mit den Apiden und der Gattung Vespa begonnen

und sind meine Studien aus äusserlichen Gründen auf diese Formen

beschränkt geblieben. —
Bei diesen Untersuchungen gelang es mir, eine Reihe von histo-

logischen Thatsachen festzustellen, die bei den Lepidopteren noch gar

nicht bekannt waren und bei den Hymenopteren zum Theil von dem

1) Krabpelin (12) erwähnt die Analogie, das Experiment und den

anatomischen Bau.
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bisher Bekannten abweichen. —Die Angaben der frühern Autoren

werde ich bei den einzelnen Organformen erwähnen.

Geschichtliches über den sexuellen Dimorphismus der Antennen.

Obgleich die Systematiker sehr oft bei den Beschreibungen den

Unterschied zwischen den Fühlern der beiden Geschlechter erwähnt

haben, liegen doch nur wenige Angaben vor, die sich mit der Bedeu-

tung dieses Unterschieds befassen oder die sich mit den auf den An-

tennen befindlichen Sinnesorganen im Speciellen beschäftigen. Es ist

eine schon den altern Autoren bekannte Thatsache, dass die Fühler

zahlreicher Schmetterlingsmännchen bei weitem mehr entwickelt und

bedeutend complicirter gebaut sind als die der zugehörigen Weibchen.

Darauf bezügliche Angaben finden sich bei Slater, Darwin, Werne-
BURG, Hauser und Andern, von denen der Dimorphismus unter der

Annahme, dass die Antennen die Träger von Geruchsorganen sind,

durch geschlechtliche Zuchtwahl erklärt wird. „Wenn bei Insecten",

sagt Darwin, „ . . . die Sinnesorgane ... in dem einen Geschlecht

vorhanden sind, in dem andern dagegen fehlen, oder wenn sie, wie es

häufig der Fall ist, in dem einen Geschlecht höher entwickelt sind als

im andern, so ist es beinahe unabänderlich, soweit ich es nachweisen

kann, das Männchen, welches derartige Organe behalten oder dieselben

am meisten entwickelt hat ; und dies zeigt, dass das Männchen während

der Bewerbung der beiden Geschlechter der thätigere Theil ist."

Ausführlichere Nachrichten über die secundären Geschlechts-

.charaktere in den Antennen von lusecten stammen von Hermann
Müller, der im Jahre 1871 in einer Arbeit über die „Anwendung der

DARwm'schen Lehre auf Bienen" die Fühler verschiedeuer anthophilen

Hymenopteren auf ihre geschlechtlichen Unterschiede hin untersucht

hat. Wenngleich er vorzugsweise die makroskopisch sichtbaren Ver-

hältnisse, wie die Grösse der Fühler und die Zahl und Gestalt ihrer

Glieder, berücksichtigt hat, so hat er doch auch die an ihnen befind-

lichen Sinnesorgane und deren Vertheilung auf die Geschlechter in

den Kreis seiner Betrachtungen gezogen und die Befunde mit seinen

biologischen Erfahrungen in Einklang zu bringen gesucht. Von Sinnes-

organen sind ihm „borstentragende" und „grössere, borsteulose, mit

schlingenbildenden Nerven versehene" Gruben bekannt geworden. Die

„borstentragenden" Gruben, die besonders zahlreich bei den Weibchen

vertreten sind, bei den Männchen dagegen nur in untergeordnetem

Maasse ausgebildet sind, ja in extremen Fällen {Halictus quadricinctus)

diesen sogar ganz fehlen können, fasst Müller als Tastorgane auf;
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die „borstenloscD Gruben" aber, die vorwiegend den Männchen zu-

kommen, deutet, er als Riechorgane. Eine Erklärung für diese Auf-

fassung findet er darin, dass sich „bei den Männchen der Bienen im

Wettkampf um das Aufsuchen der Weibchen die Riechorgane, bei den

Weibchen in Anpassung an die mit der ßrutversorgung verbundenen

Arbeiten in dunkeln Höhlen die Tastorgane vervollkommnet haben"

müssen.

Zu demselben Resultat ist Suhiemenz gelangt, der die Fühler von

Apis mellifica untersucht hat. Ausser den erwähnten Organen be-

schreibt er noch „kleine, rundliche Gruben mit Papillen". Diesen (bei

den Männchen wenig mehr entwickelten) Organen ertheilt Schiemenz

gleichfalls die Riechfunction zu.

Als neueste Angaben über Geschlechtsditïerenzen in den Fühlern

finden sich zwei Stellen bei Nagel, der berichtet, „dass bei Orgyia

gonostigma S die Zahl der Grubenkegel das Vielfache von der Zahl

derselben beim flügellosen Weibchen betrage und dass Ichneumon

luctatorius S viel weniger Kegel besitze als das Weibchen".

Material und Methode.

Meine Untersuchungen erstreckten sich auf die Fühler folgender

Lepidopteren- und Hymenopterenspecies, von denen mir sowohl

Männchen wie Weibchen und gegebenen Falls auch Arbeiterinnen zur

Verfügung standen :

Lepidoptera: 3) Panurgus hanksianus Ltr.

1) Fidonia piniaria L. 4) Dasypoda plumipes Ltr.

2) Orgyia antiqua L. 5) Saropoda himaculata Ltr.

3) Psyche unicolor Hfn. 6) Osmia adunca Ltr.

4) Ino pruni Esp. 7) „ rufa Ltr.

Hymenoptera: ^^ Bombus sp. var.

1) Prosopis bifascintus Fbr. 9) Apis mellifica L.

2) Sphecodes gihbus Ltr. 1^) ^^«^« ^''«^^^ ^

Die Antennen wurden von den lebenden, mit Aether betäubten

Thieren abgeschnitten und sofort in die Conservirungsflüssigkeit ge-

bracht. Als solche benutzte ich Pikrinosmiumessigsäure (nach Vom
Rath, in: Anat. Anz., 1895), Pikrinsublimatessigsäure (ibid.), Alkohol

94 Proc. und schliesslich eine Mischung von 5 Theilen Aether und

1 Theil Alkohol absolutus. Besonders gut bewährten sich Pikrin-

sublimatessigsäure und die Aether-Alkohol-absolutus-Mischung, während

ich namentlich die Pikrinosmiumessigsäure nur wenig benutzte, da die
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mit derselben fixirten Objecte die Farbstoffe sehr schwer annahmen.

Die schwarz pigmentirten Fühler, die ganz eingelegt werden sollten,

wurden vorher mit freiem Chlor (Lee u. Mayer, p. 265) gebleicht.

Ich habe diese Methode der leichtern Contrôle halber der von Nagel
vorgeschlagenen vorgezogen. Nagel benutzte ein Gemisch von Pikrin-

schwefelsäure mit etwas Chromsäure, das er mit den zu bleichenden

Objecten 1—2 Tage in den Paraffinofen stellte. Immerhin ist es auch

bei der freien Chlorbleiche schwierig, einen bestimmten Bleichegrad

zu bekommen. Insbesondere ist in Folge der ungleichen Lichtein-

wirkung ein allseitig gleichmässig ausgebildetes Bleichen fast nie zu

erzielen. —Versuche, das Chitin der zum Schneiden bestimmten An-

tennen mit Eau de Labarraque und Eau de Javelle zu erweichen, er-

wiesen sich als vollkommen erfolglos. In Folge dessen war ich ge-

nöthigt, meine histologischen Untersuchungen an Puppen auszuführen,

die kurz vor dem Ausschlüpfen standen. —Da die Färbungsmittel in

die ganzen Antennen nur sehr langsam eindrangen, so wandte ich

nach einigen zeitraubenden Versuchen ausschliesslich Schnittfärbung

an. Boraxkarmin, Bleu de Lyon, Eisenalaun mit Hämatoxylin (Dela-

field) und Hämatoxylin (nach Ehrlich) mit Orange G bewährten

sich ; besonders mit der letztgenannten Doppelfärbung erzielte ich vor-

treffliche Bilder. —

Wie ich bereits in der Einleitung erwähnt habe, wollte ich bei

meinen Untersuchungen die verschiedene Vertheilung und die ver-

schiedengradige Ausbildung der antennalen Sinnesorgane in beiden

Geschlechtern zur Grundlage bei Beurtheilung ihrer Function nehmen.

Um aber zu einem möglichst sichern Resultat zu gelangen, habe ich

auch den anatomischen Bau der Sensillen in den Kreis meiner Be-

trachtungen gezogen. Diese beiden Gesichtspunkte veranlassen mich,

den Stoff in jeder der beiden Hauptgruppen (Lepidopteren und Hymeno-
pteren) in drei Abschnitte zu zerlegen, von denen der erste dem
Dimorphismus, der zweite dem Bau der Sinnesorgane und der dritte

einer Besprechung der physiologischen Function gewidmet ist.

Ich wende mich zunächst zu den

Lepidoptera.

I. Die sexiieUen Unterschiede im Bau der Antennen.

Die geschlechtlichen Unterschiede im Bau der Antennen sind bei

den von mir untersuchten Lepidopteren-Arten hauptsächlich quanti-
Zool. Jahrb. XVH. Abth. f. Morph. 37
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tativer Natur, indem es sich, mit Ausnahme eines einzigen Falls, nur

um eine verschiedene Menge der Sinnesorgane handelt. Die Unter-

schiede stehen in inniger Beziehung zur Lebensweise der beiden Ge-

schlechter und können sich in Folge dessen nur bei solchen Schmetter-

lingsarten finden, die in Anpassung an bestimmte Lebensverhältnisse

zur Ausbildung dieser Verschiedenheiten haben schreiten müssen.

(Hierauf komme ich im 3. Abschnitt zurück.) Die Unterschiede im

makroskopischen Bau der Antennen stehen daher in inniger Beziehung

zur Ausbildung gewisser Sinnesorgane. Wäre Kräpelin die enorme

Entwicklung der Grubenkegel an den gefiederten Antennen bekannt

gewesen, so hätte er sicherlich nicht die DARWiN'sche Anschauung

hier angewandt, dass „die geschlechtliche Zuchtwahl auch in rein

kosmetischer Hinsicht recht wunderbare Organveränderungen hervor-

rufen" kann. Die Bedeutung der grossen gefiederten Antennen der

Männchen liegt darin, dass sie eine grosse Zahl von Sinnesorganen tragen.

Von Sinnesorganen finden sich an den Lepidoptereufühlern :

1) Sensilla coeloconica^), Grubenkegel (in Gruben stehend)

2) „ basiconica, ebenständige Sinneskegel,

3) „ styloconica, Endzapfen, Kolben,

4) „ chaetica, borstenartige Sinnesorgane,

5) „ trichodea, haarartige Sinnesorgane.

Ich bespreche nunmehr die geschlechtlichen Unterschiede bei den

einzelnen Arten.

1. Fidonia pinlaria L. Kiefernspanner.
(Fam. Geometridae; Taf. 21, Fig. 1—11.)

Die stark gefiederte Antenne des Männchens besteht aus

41 Gliedern, von denen nur die beiden basalen der Fiederchen ent-

behren. Wie Fig. 1 zeigt, nehmen die Fiedern, am 3. Glied beginnend,

zunächst bis zur Mitte der Antenne ziemlich rasch an Grösse zu (bis

1,34 mm) ; von da an werden sie allmählich wieder kleiner, bilden in

der Nähe der Spitze nur noch Höcker, um schhesslich ganz zu ver-

1) Da schon verschiedene deutsche Namen für die Sinnesorgane

der Antennen vorliegen, welche nicht immer ganz scharf bezeichnend

sind und auch nicht stets in gleichem Sinne gebraucht werden, schien

es mir nützlich, schärfer definirte Begriffe einzuführen und dieselben

mit internationalen Namen zu belegen. Die Stämme der oben erwähnten

Namen sind folgende: koüov Vertiefung, kcovikoç kegelförmig, ßdaig

riäche, atvXoç Säule, xctixi] Borste, tqix(ùôi]ç haarartig. Das Wort Sen-

sillum (Sinnesorgan) ist schon von frühern Autoren (Haeckel u. A.)

gebraucht worden.
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schwinden. Die Dorsalseite des Fühlerstammes ist mit Schuppen be-

deckt; die übrigen Theile der Antenne zeigen besonders gut eine durch

kleine Chitinschüppchen erzeugte Sculptur, die sich am ganzen Fühler

vorfindet (an Fig. 7 bei chs gezeichnet).

Fig. 2 stellt die ungefiederte, fadenförmige Antenne des Weib-
chens dar. Diese setzt sich aus 38 Gliedern zusammen. Die enorm

entwickelte Beschuppung beginnt an der Antennenspitze zunächst auf

der dorsalen Fläche, greift allmählich auf die Seiten über und um-

fasst schliesslich vom 31. Glied an bis zur Basis die Antenne all-

seitig, mit Aussparung weniger Stellen, an denen sich Sensilla coelo-

conica befinden.

Sensilla coeloconica. Was zunächst das Vorkommen der-

selben beim Männchen anbetrifft, so sind sie hier reichlich vorhanden.

Hauser hat betont, dass die Zahl der Sinnesorgane für die Grösse

der Functionsfähigkeit maassgebend sei; ich füge dem hinzu, dass auch

ihrer Lage und ihrer Vertheilung an der Antenne eine hohe Be-

deutung beizulegen ist. In der Anordnung der Sinnesorgane ist

nämlich eine bestimmte Tendenz nicht zu verkennen. Gewisse Sinnes-

organe werden auf den Fiedern möglichst weit nach aussen gelagert,

wodurch eine möglichst grosse Oberfläche erzielt wird. Wie die Figg. 3,

6 und 7 zeigen, liegen die Sensilla coeloconica an der Fühlerspitze

nur auf der distalen Hälfte der Glieder, an den mit Höckern ver-

sehenen Gliedern nur an diesen, und an den Fiedern gehen sie nicht

über die Mitte nach der Basis zu hinaus. An den genannten Stellen

sind sie unregelmässig vertheilt. Kräpelin hat bemerkt, dass bei den

Tagfaltern die ventrale Fühlerfläche der alleinige Sitz der Sensilla

coeloconica sei, und auch bei den von Nagel untersuchten Arten zeigte

sich dies (auch bei Nachtschmetterlingen). Für Fidonia S, ebenso

wie für alle übrigen von mir untersuchten Schmetterlingsmännchen,

jedoch gilt dieses Verhalten im Allgemeinen nicht. Nur an der Fühler-

spitze liegt die Mehrzahl der Sensilla coeloconica ventral, und nur

wenige befinden sich dorsal ; an den Fiedern dagegen (Fig. 3) schliesst

schon die grosse Zahl der Sensilla trichodea eine ventrale Lage aus.

An diesen sitzen sie vielmehr an den lateralen Flächen, von denen

sie sehr häufig sogar bis zur rein dorsalen Lage verschoben sind.

Wahrscheinlich steht die Lage dieser Sinnesorgane in Beziehung zur

Function, vermuthlich in der Weise, dass sie beim Fliegen des Thieres

dem Luftstrom entgegen gerichtet sind. Ihre Zahl beläuft sich an

jeder Antenne auf ungefähr 350. An der nach aussen gerichteten

Fiederreihe sind sie zahlreicher als an der andern.

37*
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Beim Weibchen sind die Sensilla coeloconica auch in grosser

Zahl ausgebildet — ich schätze sie an jeder Antenne auf ca. 100 —
im Verhältniss zum Männchen jedoch ist ihre Zahl gering. Sie liegen

vorwiegend ventral; nur an den Endgliedern, an denen sie in

grösserer Zahl ausgebildet siud, greifen sie auf die Seiten über (Fig. 8).

Ihre Lage steht in gewisser Hinsicht in Correlation mit der Ver-

breitung der Schuppen. Denn da die Schuppen die Functionsfähigkeit

der Sensilla coeloconica ungünstig beeinflussen würden, so finden sich

diese da, wo die Schuppen fehlen und umgekehrt. Die Zahl der ge-

nannten Sinnesorgane nimmt nach der Antennenbasis zu sehr rasch

ab. Auf dem 21. Glied, bis zu dem ich ihr Vorhandensein nachzu-

weisen vermochte, sind nur noch 2 vorhanden. Von den 38 Fühler-

gliedern tragen also nur die 17 Endglieder Sensilla coeloconica, so

dass sich auch hier das Princip geltend macht, gewisse Sinnesorgane

als Vorposten möghchst weit vorzuschieben.

Sensilla styloconica. An der Antenne des Männchens
finden sich 22 —24 Sensilla styloconica. Die 25 basalen Glieder ent-

behren derselben vollkommen. Was ihre Lage anbetrifi't, so stehen sie

an den distalen Enden der Glieder, an den Spitzen der Höcker und

der Fiedern (Fig. 3, 6, 7). Sie vertheilen sich auf die 16 Endglieder

in der Weise, dass auf die eine Fiederreihe 15—16, auf die andere

dagegen nur 7—8 Organe kommen. Die grössere Zahl steht auf der

nach aussen gerichteten Fiederreihe der Antenne.

Beim Weibchen tragen nur die 12 Endglieder des Fühlers

Sensilla styloconica. Sie stehen ventro-lateral am distalen Ende der

Glieder, von denen sie in Folge Mangels der Fiederung scharf abge-

setzt sind. In ihrer Vertheilung auf die genannten Glieder verhalten

sie sich ähnlich wie die des Männchens, indem auf die Spitzenglieder

je 2 Organe entfallen (Fig. 8), die 8 folgenden Glieder dagegen nur

mit je einem versehen sind. Die grössere Zahl steht auch hier auf der

Aussenseite der Antenne.

Sensilla chaetica. Am Ende eines jeden Fieders steht beim

Männchen ein Sensillum chaeticum (Fig. 3). Sie sind die einzigen

Sinnesorgane, die auch auf dem Stamm der Antenne vorkommen. Fig. 7

zeigt einige solcher rückenständiger Borsten.

Beim Weibchen treten die Sensilla chaetica in der Dreizahl an

jedem Glied auf. Wie aus Fig. 9 hervorgeht, sitzen 2 von ihnen

ventro-lateral am distalen Ende eines jeden Gliedes und entsprechen

somit den endständigen Borsten des Männchens; das dritte Sensillum

chaeticum liegt in der Regel dorsal, ungefähr in der Mitte eines jeden

Gliedes, ist aber bisweilen auf eine der Fühlerseiten verschoben.



Die antennalen Haiitsinnesorgane einiger Lepidojjteren und Hynienopteren. 581

Die Sensilla tri ch odea stehen beim Männchen in enormer

Ausbildung auf der ventralen Fiederfläche, von der sie, wie Fig. 3 be-

sonders schön zeigt, fast rechtwinklig abstehen.

Beim Weibchen sind sie, wie aus Fig. 9 zu ersehen ist, be-

deutend kleiner als beim Männchen; auch ihre Zahl ist beträchtlich

geringer als bei jenem. Sie stehen ganz vereinzelt auf der ventralen

Fühlerfläche.

Zu diesen Organen kommen beim Weibchen noch die Sen-
silla basiconica hinzu. Ich habe sie nur an 5 Gliedern, und

zwar am 12., 14., 15., 18. und 20. finden können, an denen sie in

der Einzahl auf der ventralen Fläche stehen. Fig. 9 zeigt ein solches

Organ (mit b bezeichnet).

Dem Männchen fehlen sie.

2. Orf/yla antiqua L. Bürstenspinner.

(Fam. Bombycidae; Taf. 21, Fig. 12—14; Taf. 22, Fig. 18—20).

Die aus 29 Gliedern zusammengesetzte Antenne des Männchens
ist kräftig gefiedert. Wie Fig. 12 zeigt, haben die Fiedern von der

Basis bis zur Spitze der Antenne nahezu die gleiche Grösse. 0,031 mm
unter der Spitze eines jeden Fieders befindet sich eine rechtwinklig

zu demselben stehende, nach der Basis des Fühlers zu gerichtete

Borste von 0,345 mmLänge (Fig. 18). Mittels dieser Gebilde greifen die

einzelnen Fiedern in einander, wodurch der Antenne ein einheitliches,

massives Gepräge verliehen wird. Es ist sehr wohl möglich, dass die

Männchen, die bekanntlich die Weibchen im Fluge begatten , die

Fühler zum Festhalten derselben benutzen und dass durch die er-

wähnten Haare ein besseres Festhalten ermöglicht wird. Die Dorsal-

seite des Fühlerstamms ist mit überaus starken, dicht an einander

gedrängten Schuppen bedeckt, die auch auf die Seiten der Antenne

übergreifen.

Die schwach gefiederte Antenne des Weibchens setzt sich aus

21 GHedern zusammen. Wie aus den Figg. 14, 19 und 20 zu ersehen,

sind die Fiedern ein und derselben Seite unter einander nahezu gleich

gross; dagegen weichen die Fiedern der beiden Seiten nicht nur an

Grösse, sondern auch an Dicke beträchtlich von einander ab. So

fand ich, dass das eine Fiederchen eines Gliedes 0,145 mmlang und

0,031 mmdick war, das andere desselben Gliedes besass dagegen nur

eine Länge von 0,08 mmund eine Dicke von 0,026 mm. —Schuppen

finden sich auf der dorsalen Fläche des Stammes, wo sie namentlich

an den basalen Gliedern stark entwickelt sind. Im Innern der An-
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teune liegt eine grosse Anzahl stark lichtbrechender Körper (Fig. 20 Je)
;

diese sind wahrscheinlich den im Kolben der Antennen von Tagfaltern

gefundenen Concrementen gleichwerthig und würden demnach, wie

Nagel gezeigt hat, aus einem Urat bestehen.

Sensilla coeloconica. Alle Fiedern der männlichen
Antenne, mit Ausnahme der beiden basalen, tragen Sensilla coelo-

conica. Ihre Vertheilung an den Fiedern ist etwas anders als bei

Fidonia S- Während nämlich bei diesem die Sensilla coeloconica an

den angegebenen Stellen unregelmässig vertheilt sind, liegen sie bei

Orgyia S stets nur auf einer, und zwar auf der der Antennenspitze

zugewandten Fiederseite (Fig. 18 h), wo sie in vereinzelten Fällen bis

zur Fiederbasis herabreichen. Nagel hat bei den gefiederten Bomby-

ciden-Arten auch am Stamm Sensilla coeloconica gefunden. Bei keiner

der von mir untersuchten Spinnerarten ist dies der Fall, ebenso wenig

wie bei den übrigen von mir untersuchten Schmetterlingen mit ge-

fiederten Fühlern. Die Zahl besagter Organe wechselt mit den ein-

zelnen Fiedern. In der Nähe der Antennenbasis zählte ich an einem

Fieder 4, in der Mitte der Antenne schwankte ihre Zahl zwischen 12

und 16 und im Maximum fand ich 23 Sensilla coeloconica an einem

Fiederchen. Mehrere Rechnungen ergaben für eine jede Antenne die

stattliche Zahl von ca. 600 solchen Organen. Auch hier sind an der

äussern Fiederreihe mehr Grubenkegel vorhanden als an der andern.

Beim Weibchen sind die Sensilla coeloconica nur spärlich vor-

handen ; eine gesetzmässige Anordnung an den Fiedern —sie kommen

auch beim Weibchen nur an diesen vor — lassen sie nicht erkennen.

Ihre Lage wechselt vielmehr an den angegebenen Fühlertheilen (Fig. 20).

Eine genaue Zählung ergab für die Reihe der grössern Fiedern 44

und für die andere 30 Grubenkegel; an jeder Antenne würden dem-

nach im Maximum nur 75 Sensilla coeloconica vorhanden sein.

Sensilla styloconica. Beim Männchen sind die Sensilla

styloconica gut entwickelt; sie stehen an den Spitzen der Fiederchen

und zeigen, wie bei Fidonia^ Unterschiede in der Vertheilung auf

beide Fiederreihen. Diese Unterschiede sind jedoch nicht so gross

wie bei der vorigen Species ; während auf die äussere Fiederreihe

26 Sensilla styloconica entfallen, sind auf der iunern 24 vorhanden.

Beim Weibchen liegen die Verhältnisse ganz ähnlich, indem an

der Reihe der grössern Fiedern 16, an der der kleinem 14 Sensilla

styloconica zu finden sind.

Sensilla c h aetica. An der Spitze eines jeden Fieders der männ-
lichen Antenne steht ein Sensillum chaeticum (Fig. 18 s) und ungefähr
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0,031 mmunter demselben die schon oben erwähnte, rechtwinklig zum

Fiederchen stehende und nach der Antennenbasis zu gerichtete Borste.

An der Fühlerspitze steht auch auf der dorsalen Fläche eines jeden

Gliedes ein solches Organ von der Grösse der endständigen.

Beim Weibchen stehen die Sensilla chaetica gleichfalls an der

Spitze der Fiedern und auf der dorsalen Fläche des Antennenstammes.

Ihre Zahl beläuft sich auf ca. 42.

Sensilla trichodea. Wie Fig. 18 zeigt, sind die Sensilla

trichodea beim Männchen ausserordentlich gut und zahlreich aus-

gebildet. Sie stehen wie bei Fidonia S auf der ventralen Seite der

Fiedern.

Beim Weibchen sind sie klein und relativ spärlich entwickelt.

Fig. 20 zeigt sie au den Gliedern der Antennenspitze.

Die Sensilla basiconica fehlen.

3. Psyche unicolor Hfn. Sackspinner.

(Fam. Bomhycidae; Tai. 21, Fig. 15-17).

Die gefiederte Antenne des Männchens besteht aus 30 Gliedern.

In ihrem makroskopischen Bau gleicht sie sehr der Antenne von

Fidonia S- W'ie aus Fig. 15 zu ersehen, nehmen die Fiedern von der

Basis der Antenne bis nicht ganz zur Fühlermitte sehr schnell an

Grösse zu, um dann nach der Spitze zu allmählich wieder kleiner zu

werden. An den Endgliedern der Antenne verschwinden sie doch

nicht ganz, wie es bei Fidonia der Fall ist, sondern sie behalten

immer noch die ansehnliche Grösse von 0,26 mm. Schuppen finden

sich auf der dorsalen Seite des Fühlerstammes und der Fiederspitzen.

Das Weibchen entbehrt der Fühler vollkommen.

Sensilla coeloconica. Die Grubenkegel liegen vorzugsweise

in der Nähe der Fiederspitzen. In Folge der dunklen Pigmentirung

der Fühler vermochte ich ihre Zahl nicht festzustellen. Mit diesen

Sensillen verwandt und durch Uebergänge mit ihnen verbunden sind

Organe, die sich nur durch ihre Grösse von den echten Sensilla coelo-

conica unterscheiden. Wie ich in Fig. 16 abgebildet habe, sitzen sie

in ausserordentlicher Zahl auf der der Fühlerspitze zugewandten

Fiederseite. Sie ersetzen fuuctionell zugleich die bei Psyche fehlenden

Sensilla styloconica, wie unten gezeigt werden wird.

Sensilla chaetica. Die borstenartigen Sinnesorgane stehen bei

Psyche gleichfalls an den Spitzen der Fiedern. An den basalen Fiedern

finden sich zwei, an den übrigen nur ein einziges (Fig. 16 s).
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Sensilla trichodea sind beim Männchen vortrefflich ent-

wickelt und stehen in enormer Zahl an der ventralen Fiederfläche

(Fig. 17).

4. Ino pruni Esp. (= Atychia pr. Ochs) Schlehenspanner.
(Farn. Zygaenidae; Taf. 22, Fig. 21—28).

Die Antenne des Männchens besteht aus 40 Gliedern. Da die

29 basalen gefiedert sind, die Endglieder dagegen, wie Fig. 22 deutlich

zeigt, den für die Tagschmetterlinge charakteristischen Endknopf bilden,

so zeigt diese Form sehr schön den Uebergang von den Diurna zu

den Nocturna. Die Dorsalseite des Stammes ist mit dünnen Schuppen

bedeckt, die vereinzelt auch auf den Fiedern vorkommen. Die Chitin-

decke zeichnet sich durch eigenthümliche Verdickungen und Faltungen

aus, die man in den Schnitten (Fig. 24, 25) gut erkennen kann. In

diesen Falten und zwischen den Zacken stehen die Sinnesorgane.

Die Antenne des Weibchens besteht gleichfalls aus 40 Gliedern.

Diese nehmen von der Basis nach der Fühlerspitze allmählich an Dicke

zu. Die dorsale Fläche ist mit starken Schuppen versehen. Die

Chitindecke zeigt ebenso wie bei dem Männchen Verdickungen und

Zacken, die jedoch nicht den Ausbildungsgrad wie bei jenem erreichen

(Fig. 26).

Sensilla coeloconica, wie sie in Fig. 25 abgebildet sind,

scheinen beim Männchen nur in geringer Zahl vorhanden zu sein.

Die Chitinzacken, zwischen denen sie versteckt liegen, setzen ihrem

Auffinden grosse Schwierigkeiten entgegen, so dass es mir nicht mög-

lich ist, ihre Zahl auch nur annähernd festzustellen. Mit ihnen ver-

wandt sind die in Fig. 24 abgebildeten Sensillen, die sich zu den

echten Grubenkegeln ebenso verhalten, wie dies bei Psyche der Fall

ist. Sie sind beim Männchen gut entwickelt und finden sich besonders

zahlreich an den den Endknopf bildenden Gliedern.

Beim Weibchen liegen die Verhältnisse ganz ähnlich, indem

auch hier die Grubenkegel in zwei Modificationen auftreten. Im

Uebrigen gilt genau dasselbe wie beim S.

Sensilla chaetica stehen beim Männchen an den Spitzen der

Fiedern (Fig. 23) und an den den Endknopf bildenden Ghedern nehmen

sie eine ventro-laterale Lage am distalen Gliedende ein. Ihre Zahl

beträgt ca. 120 an jeder Antenne.

Beim W^ei beben verhalten sich die borstenartigen Sinnesorgane

wie die an den Endgliedern der männlichen Antenne befindlichen.
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Sensilla trichodea. Die haarartigen Sinnesorgane sind beim

Männchen weniger zahlreich ausgebildet. Im Vergleich zu den-

selben Organen der Männchen anderer Arten sind sie sehr klein. Sie

stehen auf der ventralen Fläche der Fiedern, rücken aber nicht selten

auf die Seiten derselben.

Beim Weibchen sind die Sensilla trichodea äusserst spärlich

entwickelt, sowohl in Bezug auf ihre Zahl als auf ihre Ausbildung.

Fasse ich zum Schluss der leichtern üebersicht halber die bei

den einzelnen Species erhaltenen Befunde tabellarisch zusammen, so

ergiebt sich Folgendes: an jeder Antenne finden sich bei

Fidonia Orgyia Psyche Ino

S. coeloconica 350 ca. 100 ca. 600 75 zahlreich zahlreich zahlreich

S. styloconica 22 16 50 30
S. chaetica ca. 117 ca. 105 ca. 80 42 vorhanden ca. 120 ca. 120
S. trichodea zahlreich spärlich zahlreich spärlich zahlreich w. zahlreich spärlich

S. basiconica 50000
Wie aus dieser Tabelle hervorgeht, zeichnen sich die Männ-

chen namentlich durch eine enorme Ausbildung der
Sensilla coeloconica und der Sensilla trichodea vor
den Weibchen aus. Zu dieser Ueberlegenheit in der Zahl kommt
aber noch die grössere Oberfläche der männlichen Antenne, welche

eine günstigere Lagerung der Sinnesorgane ermöglicht. Auf dieser Ober-

fläche sind nämlich die Sensillen möglichst weit aus einander gerückt,

so dass sie dem umgebenden Medium eine grosse Fläche zur Be-

rührung darbieten. Bei den Sensilla trichodea kommt beim S noch

die bessere Ausbildung hinzu, die sich durch die Grösse der Organe

zu erkennen giebt. Die Sensilla chaetica und styloconica zeigen nicht

so grosse Unterschiede in den beiden Geschlechtern.

IL Der Bau der Hautsiniiesorgane.

Was den Bau der im vorigen Abschnitt erwähnten Hautsinnes-

organe anbetriÖ't, so sind zunächst zwei principielle Verschiedenheiten

zu constatiren, die auf einer verschiedengradigen Ausbildung des

Chitingebildes beruhen. In dem einen Falle ist letzteres dickwandig,
wodurch es geeignet wird, mechanische Reize aufzunehmen und die-

selben durch Zug oder Druck auf das Nervenende zu übertragen ; im

andern Falle besteht das Chitingebilde aus einer dünnen Membran,
so dass es für chemische Reize, die unmittelbar auf das Nervenende

einwirken müssen, durchlässig ist.
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Sicherlich sind die einfachen Haare die ursprünglichem Sinnes-

organe, aus denen sich erst durch Umbildung und Functionswechsel,

in Anpassung an bestimmte Lebensbedingungen, die übrigen Formen

entwickelt haben.

Ich wende mich daher zunächst zur Betrachtung der dick-

wandigen Chitingebilde.

Sensilla chaetica. Die an den distalen Enden der Glieder und

an den Spitzen der Fiedern stehenden Sensilla chaetica sind in der Lite-

ratur noch nicht erwähnt worden. Es sind spitz ausgezogene, borsten-

artige, hohle Gebilde, die sich durch eine relativ dicke Chitinmembran

auszeichnen. Ihre Grösse schwankt bei den verschiedenen Species be-

trächtlich. Bei Orgyia sind sie äusserst kräftig entwickelt, bei Fidonia,

Fsyche und Ino dagegen sind sie kleiner und dementsprechend auch

zarter. Im Chitinpanzer sind sie beweglich eingelenkt, wie dies

Fig. 11 zeigt.

Den nervösen Endapparat habe ich nicht genau verfolgen können,

da ich in Folge der technischen Schwierigkeiten keine brauchbaren

Schnitte durch dieses Organ erhalten habe. Sinneszellen habe ich mit

Sicherheit an einigen Stellen unter den Borsten gesehen. Ihr Inhalt

besteht jeden Falls aus einem nervösen Theile und aus Ausläufern von

Ilypodermiszellen.

Sensilla trichodea. Den haarartigen Sinnesorganen hat man

gleichfalls in der Literatur wenig Beachtung geschenkt. Nur Nagel

erwähnt an einer Stelle diese Organe an den Sphingidenfühlern. Es

sind gleichfalls hohle und, wie die Abbildungen Fig. 3, 17 u. 18 zeigen,

etwas gebogene, dunkel pigmentirte Haare. In Folge der fast doppelten

Grösse bei nahezu gleichem Durchmesser an der Basis erscheinen sie

nicht so spitz ausgezogen wie die Sensilla chaetica, sondern haben eher

die Gestalt nahezu gleich weiter Chitin röhrchen. Beim S erreichen

sie eine Grösse von 0,12 mm, beim $ sind sie beträchtlich kleiner.

Im Chitinpanzer sind sie gleichfalls beweglich eingelenkt. Zwischen

ihnen stehen kleinere, etwas hellere Haare, die sich sonst genau so

verhalten wie die grossen Sensilla trichodea.

Den Bau des Nervenapparats vermochte ich am besten bei

Fidonia 6 zu studiren. Fig. 5 stellt ihn dar. Zu einem jeden Haar

gehört nur eine einzige Sinneszelle. Diese hat eine lang gestreckte

Gestalt und enthält einen ziemlich grossen Kern. An diese Zelle tritt

der dem Sinnesorgan zukommende Nerv heran, und die Zelle entsendet

einen feinen Fortsatz, den Terminalstrang (Vom Rath), in das Haar.

Die Sinneszelle tritt aus der sehr flachen Hypodermis heraus.
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Sensilla basicouica. Die an 5 Gliedern der weiblichen An-

tenne von Fidonia vorhandenen , ebenständigen Sinneskegel sind

0,066 mm lange, in der Mitte ca. 0,007 mm dicke und aus dickem

Chitin bestehende Gebilde, die an der Spitze abgerundet sind. In der

Chitindecke sind sie beweglich eingelenkt.

Den nervösen Endapparat habe ich nicht verfolgen können.

Ich gehe nun zu den dünnwandigen Sinnesorganen über.

Sensilla coeloconica. In der Literatur werden an den

Schmetterlingsfühlern zuerst von Lespes Gruben erwähnt; er beschreibt

sie als mit einer Membran (tympanule) überspannte Gebilde. Häuser
untersuchte die Verhältnisse bei den Tagfaltern, besonders bei Vanessa

io. Hier fand er auf jedem Glied des Fühlerkolbens meist einfache

Gruben, deren Grund das von einem Chitinborstenkranz umgebene

„Nervenstäbchen" durchbricht. Bei allen übrigen Familien der Schmet-

terlinge ist es ihm nicht gelungen, Fühlergruben zu finden. Auch
Kräpelin hat nur bei den Diurna, speciell bei Vanessa urticae, die

in Rede stehenden Organe studiren können. Ruland entdeckte die

Grubenkegel bei Spannern und Kleinschmetterlingen, und Vom Rath
gelang es, das allgemeine Vorkommen dieser Gebilde bei den Lepi-

dopteren nachzuweisen. Nagel hat die Vom RATH'schen Angaben

bestätigt. —
In den Figg. 4 und 25 habe ich verschiedene Sensilla coeloconica

abgebildet. Ich rechne zu ihnen auch die bei Psyche vorkommenden

Grubenhaare und die bei Ino sich findenden, in Fig. 24 abgebildeten

Kegel, die beide im Princip genau so gebaut sind wie die den be-

treffenden Arten zukommenden echten Sensilla coeloconica und sich

nur durch die Grösse von diesen unterscheiden.

Den Bau der Sensilla coeloconica vermag man am besten an

Schnitten zu studiren. Was zunächst die Form der Gruben anbetrifft,

so ist ihre Mündung enger als ihre Basis (Fig. 25). In die Chitin-

wand sind sie so eingelassen, dass der darin befindliche Kegel nach

der Antennen- resp. Fiederspitze zu gerichtet ist. Dieser Kegel, der

von einer äusserst dünnen Chitinmembran gebildet wird —so dünn

bisweilen, dass sie kaum eine doppelte Grenzlinie erkennen lässt —
sitzt einem kugligen Chitinbläschen oder Klöppel, wie es Kräpelin

genannt hat, auf. Was seine Gestalt angeht, so ist er bald mehr

haarförmig, zugespitzt (wie bei Psyche), bald ist er an seinem Ende
abgerundet. Nagel ist wohl der Erste gewesen, der überzeugend

nachgewiesen hat, dass diese Kegel an der Spitze geschlossen sind,

während die frühern Autoren eine Oefifnung als unerlässliche Be-
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(liugung für ein Geruchsorgan —und ein solches ist, wie wir im

nächsten Abschnitt sehen werden, dieser Kegel —forderten. Ich kann

mich den Ausführungen Nagel's vollkommen anschliessen, da ich an

meinen Schnitten selbst bei den stärksten Vergrösserungen keine Oefif-

nuug erkennen konnte. Diese Thatsache gilt nicht nur für die Gruben-

kegel, sondern überhaupt für alle bekannten Sinnesorgane an den

Fühlern der Insecten. Auch vom theoretischen Standpunkt aus hat

Nagel dieses Factum so eingehend beleuchtet, dass ich an dieser

Stelle nicht näher darauf einzugehen brauche. —Zum Schutz gegen

mechanische Insulte sind die Sensilla coeloconica bei Fidonia und

Orgyia von einem Kranz solider Borsten umgeben (Fig. 6, 20), die

nach der Grubenötfnung zu convergiren. Bei Ino bieten die über die

ganze Fühleroberfläche verbreiteten Chitinzacken den Sensillen, die sie

an Länge beträchtlich überragen, hinreichend Schutz. Bei Psycho

werden die kleinem Sensilla coeloconica durch den Grubenrand reich-

lich geschützt. Die aus der Grube hervorragenden Grubenhaare von

Psyche und die in Fig. 24 abgebildeten Kegel von Ino entbehren da-

gegen mehr oder weniger des Schutzes, da es für ihre Function, wie

ich im nächsten Abschnitt zeigen werde, eine unerlässliche Be-

dingung ist, dass sie möglichst mit der Luft in Berührung kommen.

Den Bau des zu den Sensilla coeloconica gehörenden nervösen

Endapparats habe ich am besten bei Fidonia S und Ino ? verfolgen

können. In den Figg. 4 und 28 habe ich die Verhältnisse abgebildet.

Bei Fidonia zweigt sich von dem das Fiederchen durchziehenden

Hauptnerven ein zarter Strang ab, der zu einer allem Anschein nach

zweizeiligen Sinneszellengruppe führt. Dieser Verbindungsnerv ist bis-

weilen so kurz, dass die Sinneszellengruppe dem Hauptnerven anzu-

liegen scheint. Die Kerne der Sinneszellen zeichnen sich durch ausser-

ordentliche Grösse und durch Chromatinreichthum aus und gleichen

den Kernen der Hypodermis in auffallender Weise. Da die Hypo-

dermis sehr niedrig ist, so liegt die Sinneszellengruppe ausserhalb

derselben. Die von den Sinneszellen ausgehenden Nervenfasern legen

sich zum Terminalstrang oder Axenfaden zusammen und führen zu

den Sinneskegeln. Bis zur Mitte der Kegel vermochte ich den Strang

deutlich zu verfolgen. —Bei Ino pruni liegen die Verhältnisse in so

fern anders, als der vom Hauptnerven sich abzweigende Strang die

Nervenelemente für mehrere Sinnesorgane enthält. Wie Fig. 28 zeigt,

geht er zunächst eine Reihe von Theilungen ein, und diese Theil-

äste erst treten an die Sinneszellengruppen heran. Letztere setzen

sich aus mehr als zwei Zellen zusammen; die Kerne derselben unter-
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scheiden sich deutlich in der in den Fig. 27 und 28 angegebenen

Weise von den Hypodermiskernen. Da die Sinueszellengruppen direct

unter den zugehörenden Organen liegen, so sind die Terminalstränge

sehr kurz (bei Fig. 28 hat sich die Hypodermis mit den Sinneszellen-

gruppen von dem Chitin abgelöst). Die Sinneszellen liegen, im Gegen-

satz zu Fidonia, mehr neben einander als hinter einander, so dass

die Zellengruppen sehr niedrig sind.

Sensilla styloconica werden zuerst von Leydig erwähnt,

der bei Catocala und Aclierontia neben blassen, feinen Härchen noch

eigenthümliche, stumpfe Kegel am Vorderrand der letzten Antennen-

glieder beschreibt. Ruland bestätigt diese Angaben ; auch er hat an

den von Leydig bezeichneten Stellen Kegel gefunden, und zwar bei

Männchen und Weibchen aller Gruppen der Schmetterlinge mit Aus-

nahme der Tagfalter. Nach Nagel zeigen die Endzapfen, wie er diese

Organe nennt, hochgradige Unbeständigkeit der Form, die durch auf

die mannigfachste Weise ausgebildete Schutzzacken bedingt ist. Er hat

sie, mit Ausnahme der Tagfalter, an den Enden der Fühlerglieder

„aller" Schmetterlinge gefunden.

Was zunächst das Vorkommen der Sensilla styloconica betrifft,

so muss ich bemerken, dass sie auch bei den Abend- und Nacht-

schmetterlingen nicht so allgemein verbreitet sind, wie es Nagel an-

zunehmen scheint. So fehlen sie unter den von mir untersuchten

Arten vollkommen bei Ino und Fsyche ; und auch bei Euprepia aulica,

einem Spinner, den ich auf diese Verhältnisse hin untersuchen konnte,

zeigte sich dies.

Was den Bau der Sensilla styloconica betrifft, so präsentiren sie

sich als 0,0035 mmlange Kegelchen, die auf 0,024 —0,028 mmlangen

Zapfen sitzen (Fig. 10). Die Oberfläche dieser Zapfen ist genau so

gestaltet wie die der übrigen Antenne. Alle frühern Autoren, denen

die Gebilde bekannt waren, haben die Zapfen selbst für Sinnesorgane

gehalten. In Folge der geringen Grösse der Kegelchen ist es auch

leicht erklärlich, dass sie übersehen worden sind. Erst Nagel hat

gezeigt, dass die Zapfen weiter nichts als hohle Auswüchse der Fühler-

glieder sind, auf denen nun erst die eigentlichen percipirenden Organe in

Gestalt von kleinen Kegeln sitzen. Die Zapfen selbst dienen also nur

als Hülfsorgane, indem sie die Sinnesorgane möglichst über die Ober-

fläche der Antennen erheben. Hierdurch wird die physiologische

Leistungsfähigkeit, wie ich im nächsten Abschnitt zeigen werde, be-

deutend erhöht. —Schutzzacken, die Nagel beobachtet hat, sind an

den Sensilla styloconica von Fidonia und Orgyia nicht ausgebildet.
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Sie sind hier den Kegelchen auch vollkommen entbehrlich, da letztere

schon durch die neben den Zapfen stehenden Borsten (Fig. 18) hin-

reichend gegen mechanische Eingriffe geschützt sind.

Den zu den Sensilla styloconica gehörenden nervösen Endapparat

habe ich nicht untersuchen können, da ich auch durch diese Organe

keine günstigen Schnitte erhalten habe.

III. Die physiologische Function der Hautsinnesorgane

der untersuchten Schmetterlinge.

Nachdem ich in den beiden vorhergehenden Abschnitten die Ver-

theilung der Sinnesorgane auf die Geschlechter, ihre Topographie und

ihren anatomischen Bau erörtert habe, komme ich nunmehr zur Deutung

ihrer physiologischen Function. Wie schon erwähnt, sollen dabei die

eben erwähnten Thatsachen die Grundlage bilden. Ich beginne meine

Betrachtungen mit den

Sensilla coeloconica, den Grubenkegeln. Mit Ausnahme

von Lespes, der sie für Hör organe hält, haben alle spätem Autoren,

wie Hauser, Kräpelin, Ruland, Vom Rath und Nagel, die Sensilla

coeloconica als Geruchsorgane angesprochen. Auch ich muss

mich dieser Ansicht anschliessen. Prüfe ich zunächst, ob sich diese

Annahme mit dem anatomischen Bau der Organe vereinbaren lässt !

Wie aus dem vorigen Abschnitt hervorgeht, wird der Kegel von

einer ausserordentlich dünnen, vollkommen geschlossenen Chitinmembran

gebildet. Eine Anzahl der Autoren hat nun zwar geltend gemacht,

dass selbst durch eine solche dünne Membran hindurch die Perception

chemischer Reize nicht stattfinden könne; um aber dennoch eine Auf-

nahme solcher Reize durch die Kegel sich vollziehen zu lassen, nahmen

sie an, dass dieselben an der Spitze durchbohrt seien. Nun hat aber,

wie schon erwähnt, Nagel nachgewiesen, dass eine Oeffnung sicherlich

nicht vorhanden ist; und dennoch halte ich —mit Nagel —die

Perception von Riechreizen durch die Membran hindurch nicht für

ausgeschlossen. Findet sich doch im organischen Reiche eine ganze

Reihe von Fällen, welche zeigen, dass Gasmoleküle durch Membranen

hindurch ditïundiren können ; ich erinnere nur an die Vorgänge bei der

Kohlenstofiässiniilation der Pflanzen und an den Gasaustausch durch

die Zellmembranen der Lungenbläschen in den Lungen der luft-

athmenden Wirbelthiere. Diese Beispiele zeigen aufs deutlichste, dass

der Annahme vom anatomischen Standpunkt aus durchaus nichts im

Wege steht, daß die Moleküle des gasförmigen Riechstoties durch die

dünne Chitinmembran der Sensilla coeloconica hindurch dringen können.
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Wie verhält sich nun die Vertheilung der Sinnesorgane auf die

Geschlechter zu meiner Annahme? —Da die Ausbildung der Sinnes-

organe eines Thieres in inniger Beziehung zu dessen Lebensweise steht,

so muss ich zunächst auf diese eingehen.

Die Lebensweise aller Organismen wird von zwei maassgebenden

Factoren beeinflusst; der eine ist das Streben nach der Erhaltung des

Individuums, der andere das Streben nach der Erhaltung der Art.

Der erste Factor spielt bei den meisten Schmetterlingen eine sehr

geringe Rolle, da sie in der Regel schon bald nach dem Ausschlüpfen

aus der Puppe zur Fortpflanzung schreiten, nach der sie dann sehr

bald zu Grund gehen. In Folge dessen ist die Imago nur als das

kurze, der Fortpflanzung dienende Stadium im langen Entwicklungscyclus

der Lepidopteren anzusehen. Im Zusammenhang mit der kurzen Lebens-

dauer der Imagines müssen aber um so zahlreicher und besser Sinnes-

organe ausgebildet sein, die die Geschlechter zusammenführen und

eine Fortpflanzung ermöglichen, soll anders die Erhaltung der Art

nicht in Frage gestellt werden. Dass in dieser Hinsicht der Geruchs-

sinn eine hervorragende Rolle spielt, ist eine längst bekannte und

durch zahlreiche Beispiele gestützte Thatsache. Weiter ist festgestellt,

und zwar durch Experimente, dass der Geruchssinn in den Antennen

localisirt ist. Von den 5 Organformen kommen nur die Sensilla

coeloconica und die Sensilla styloconica in Betracht, denn nur der

anatomische Bau dieser Sensillen entspricht den Anforderungen, die

für ein Geruchsorgan nothwendig sind. Welcher von diesen beiden

Organformen bei der Auffindung der beiden Geschlechter die Haupt-

rolle zufällt, entscheidet die Lebensweise der Thiere; denn es ist

sicher, dass die Geruch tsorgane bei den Männchen derjenigen Schraetter-

lingsarten am besten entwickelt sein müssen, deren Weibchen träge

sind und versteckt sitzen. Wie verhalten sich nun in dieser Hinsicht

die Geschlechter der von mir untersuchten Arten?

Die Weibchen von Psyche stehen auf einer sehr niedrigen Stufe

der Ausbildung; sie sind madenförmig und verlassen nie die Puppen-

hülle, in der sie entstanden sind. Das geflügelte und äusserst leb-

hafte Männchen muss in Folge dessen das still in seinem Sacke

sitzende Weibchen aufsuchen und innerhalb desselben begatten.

Ganz ähnlich ist das Verfahren bei Orgpia. Die Weibchen haben

verkümmerte Flügel und sind durch Ausbildung eines starken Eier-

stocks so schwerfällig, dass sie nach dem Ausschlüpfen aus der Puppe

das dieselbe umhüllende Gespinst nie verlassen. Sie müssen daher

gleichfalls von den geflügelten Männchen aufgesucht werden , von
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denen sie innerhalb des Gespinstes oder auf demselben sitzend be-

gattet werden.

Bei Fidonia sind die Unterschiede in der Lebensweise von Männ-

chen und Weibchen schon geringer. Beide Geschlechter haben gut

ausgebildete Flügel; doch macht das Weibchen nur wenig Gebrauch

davon, indem es sich nur in kleinem Umkreise von seinem Entstehungs-

ort bewegt ^). Das Männchen dagegen schwärmt nach Art mancher

Spinner zum Aufsuchen des Weichens wirr umher.

Bei Ino sind die Unterschiede in der Lebensweise der beiden

Geschlechter äusserst gering. Sie sitzen gesellig auf Blumen und

fliegen trotz der gut ausgebildeten Flügel nur wenig und ungern.

Aus dieser Zusammenstellung geht hervor, dass die Lebensweise

von Psyche der Vereinigung der Geschlechter grössere Schwierigkeiten

entgegensetzt als die von Ino pruni , und dass in Folge dessen

Psyche eines besser ausgebildeten Geruchsorgans bedarf als Ino,

während Orgyia und Fidonia zwischen beiden stehen. Es müssen also

diejenigen antennalen Hautsinnesorgane Geruchsorgane sein, die einer-

seits die geringsten sexuellen Unterschiede aufweisen bei Ino und die

grössten bei Psyche, die andrerseits aber auch am besten bei Psyche

und am geringsten bei Ino ausgebildet sind. Durchblicke ich zu

diesem Zweck den 1. Abschnitt dieser Betrachtung und insbesondere

die Tabelle auf S. 585, so zeigt sich, dass die Sensilla coeloconica

bei der Zusammenführung thätig, d. h. Geruchsorgane sein müssen,

denn diese allein entsprechen den Bedingungen, die nicht nur der

anatomische Bau, sondern auch die Lebensweise der Thiere an ein

solches stellen.

Sensilla styloconica. Alle Autoren, denen diese Organe

bekannt waren, haben sie für Geruchsorgane gehalten. Meine Unter-

suchungen haben mich zu derselben Ansicht geführt.

Was zunächst den Bau der Sensilla styloconica, die aus einer

zarten Chitinmembran gebildet sind, betriö"t, so deutet derselbe, wie

schon erwähnt, auf eine Perception chemischer Reize hin. Ihre gegen

mechanische Eingriffe geschützte Lage an der Antenne schliesst ja

auch jede andere Function von vorn herein aus.

Wie aus der Tabelle auf S. 585 hervorgeht, sind besagte Orgaue

bei den äusserst lebhaften Männchen und bei den zugehörigen, wenn

1) Diese Angabe der Autoren stimmt mit meinen Erfahrungen

überein ; unter ca. 60 von mir eingefangenen Exemplaren befand sich

nur 1 Weibchen.
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auch fast unbeweglichen Weibchen in nahezu gleicher Weise ent-

wickelt. Hieraus erhellt, dass die Sensilla styloconica für beide Ge-

schlechter von nahezu gleicher Bedeutung sind und dass ihre Aus-

bildung nicht allein ein Product der geschlechtlichen Zuchtwahl sein

kann, sondern dass hier vor allem die natürliche Zuchtwahl eine

Rolle spielt. Es ist ja leicht begreiflich, dass den Schmetterlingen

eine Kenntniss von der chemischen Beschaffenheit ihrer Umgebung
oder ihrer Nahrung — so fern sie solche zu sich nehmen ^ von

grosser Wichtigkeit ist ^). Diese Aufgabe fällt den Sensilla styloconica

zu. Dass die Sensilla coeloconica, die in dieser Hinsicht noch in

Betracht kommen könnten, besagte Function nicht auszuüben vermögen,

ist bereits von Nagel in eingehender Weise erörtert worden. Er hat

gezeigt, dass nur beim fliegenden Thiere die in den Gruben ver-

borgenen Kegel in Thätigkeit treten können, da nur durch die Be-

wegung der Thiere ein ausgiebiger Luftstrom an den Organen vorüber

geführt wird. Dass in der That die Sensilla coeloconica eine solche

Function nicht haben können und dass sich thatsächlich die Sensilla

coeloconica und die Sensilla styloconica in der angegebenen Weise in

die Riechfunction theilen, geht schon daraus hervor, dass bei denjenigen

Schmetterlingsarten, denen die Sensilla styloconica fehlen, die Sensilla

coeloconica die den Sensilla styloconica zufallende Function mit über-

nommen haben, indem sich ein Theil derselben um ein Beträchtliches

verlängert hat, wodurch auch dem sitzenden Thier eine hinreichende

Berührung der Sinnesorgane mit den in der Luft suspendirten Riech-

stoffpartikelchen gewährleistet wjrd. —Auch die geschlechtliche Zucht-

wahl mag für die Ausbildung der Sensilla styloconica von hoher

Bedeutung sein. Dass ein Männchen, z. B. von Orgyia^ auf der Suche

nach einem Weibchen, das seinen Riechstoff nach allen Richtungen

aussendet, direct bis zu demselben fliegt, ist nicht gut denkbar. Es

ist vielmehr anzunehmen, dass es sich niedersetzt, sobald es in die

Riechstoffsphäre gekommen ist, und sich dann nach und nach dem
Ausstrahlungspunkt nähert. Dasjenige Männchen wird nun zur Be-

gattung und somit zur Vererbung seiner gut entwickelten Sensilla

styloconica kommen, welches dieselben eben am besten ausgebildet hat.

Sensilla trichodea. Der anatomische Bau der Sensilla

trichodea deutet mit Sicherheit auf eine mechanische Function hin.

Berührungsreize von festen Körpern kommen aber nur in so fern in Be-

1) Bei der Eiablage wird von den Weibchen die Nahrungspflanze

der Raupe wahrscheinlich meist auch durch den Geruch erkannt.

Zool. Jahrb. XVII. Abth. f. Morph. 3g
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tracht, als es sich um zufällige Berührungen handelt, da die Schmetter-

linge mit den Antennen keine Bewegungen ausführen. Welcher Art

sind dann nun jene mechanischen Reize?

Schon Nagel hat auf die Möglichkeit hingewiesen, dass gewisse

Haare an den Antennen als Druckpunkte dienen, durch die das Thier

eine Empfindung von der Bewegungsgrösse der Luft oder seiner selbst

gewinnt. Dies gilt sicherlich für die Sensilla trichodea der Lepidopteren-

antennen. Nagel scheint dieselben jedoch nicht im Sinn gehabt zu

haben, da er an einer andern Stelle ausführt: „Die Bedeutung der

Fühlhaare an manchen Stellen, wo sie sehr gross und zahlreich sind,

ist noch unklar, so an den Fühlern der Sphingiden" etc. Weiter

bringen sie wohl den Thieren auch eine Empfindung von der Nähe

von Gegenständen bei, indem sie ähnlich wirken wie gewisse Organe

bei den Fledermäusen ; man denke nur daran, mit welcher Geschwin-

digkeit manche Schmetterlinge zwischen Zweigen und Aesten umher

fliegen, ohne sich zu verletzen ! Guenther hat zw^ar gewisse Sinnes-

schuppen für diese Function in Anspruch genommen; es wäre aber

immerhin möglich, dass auch den in Rede stehenden Sensillen diese

Function zukommt. —So viel ist sicher, dass die Ausbildung der

Sensilla trichodea in Correlation mit der Bewegungsfähigkeit der

Thiere steht, und zwar in der Weise, dass die am schnellsten fliegenden

Thiere die am besten entwickelten Sensilla trichodea besitzen. So sind

dieselben unter den von mir untersuchten Arten am besten ausge-

bildet bei den äusserst lebhaften, in unstetem Flug umher schwirrenden

Männchen von Fidonia, Orgyia und Psyche, bei den zugehörigen trägen

Weibchen und bei beiden Geschlechtern der fast nie fliegenden Ino

dagegen sind sie klein und spärlich.

Die Vertheilung besagter Organe auf die Geschlechter und ihre Aus-

bildung macht also die ihnen vindicirte Function höchst wahrscheinlich.

Sensilla chaetica. Der Bau der Sensilla chaetica spricht gleich-

falls für eine mechanische Function. Ihre exponirte Lage an den An-

tennen macht es höchst wahrscheinlich, dass sie Berührungsreize von

festen Körpern percipiren. Doch kann es sich auch hier nur um zu-

fällige Berührungen handeln, da, wie schon erwähnt, ein Tasten mit

den Antennen nicht stattfindet. Organe zur Perception solcher Ein-

drücke sind ja auch unbedingt nothwendig ; würden sie die Thiere

nicht auf gewisse Gegenstände aufmerksam machen, so würden die

zarter gebauten Organe, wie z. B. die Sensilla styloconica, die ja

durch solche Borsten geschützt werden, grossen Gefahren ausgesetzt

sein. Die Vertheilung genannter Organe auf beide Geschlechter spricht

nicht gegen eine solche Auflassung.
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Seosilla basiconica. Wozu die an den Antennen der Fidonia-

Weibchen vorhandenen, nur an wenigen Gliedern auf der ventralen

Fläche sich befindenden Sensilla basiconica dienen, vermag ich nicht

anzugeben. So viel ist sicher, dass sie, wie aus dem anatomischen

Bau der Organe hervorgeht, nur mechanische Reize percipiren können.

Hymenoptera.

Die Hautsinnesorgane der Hymenopteren sind schon oft zum
Gegenstand wissenschaftlicher Untersuchungen gemacht worden. Jedoch

gehen die Ansichten der Autoren, von denen besonders Leydig,

H. Müller, Hauser, Kräpelin, Ruland, Vom Rath und Nagel zu

verzeichnen sind, über ihre Function zum Theil noch immer recht

aus einander. Es hat dies seine Ursache einerseits in der grossen

Mannigfaltigkeit der Organe, andrerseits aber sind auch unsere Kennt-

nisse von der Biologie der Hymenopteren noch so lückenhaft, dass bei

Bestimmung der Function der Sensillen ihr anatomischer Bau maass-

gebend sein musste. Im Gegensatz zum vorigen Capitel habe ich

daher bei den Sinnesorganen der Bienen und Wespen das Hauptge-

wicht auf die Resultate der histologischen Untersuchungen gelegt,

während ich die biologischen Momente nur dann herbeigezogen habe,

wenn sie eine befriedigende Erklärung für den Dimorphismus geben.

I. Die sexuellen Unterschiede im Bau der Antennen.

Die geschlechtlichen Unter-

schiede im Bau der Antennen sind

bei den Hymenopterenarten, die mir

zur Verfügung standen, theils nur

quantitativer, theils auch qualitativer

Natur. Letzteres gilt für die Gruppe

der Apiden, in welcher die beiden

Geschlechter nicht nur Unterschiede

in der Zahl der Organe, sondern

auch zum Theil verschiedenartige

Sensillen aufweisen. Weibchen und

Arbeiterinnen der socialen Formen

zeigen keine auffallenden Verschie-

denheiten ; sie stimmen vielmehr, so

weit ich es verfolgen konnte, abge-

sehen von kleinen individuellen Ab-

weichungen, vollkommen überein, wie ein Blick auf vorstehende Fig. A
lehrt.

38*

Fig. A. Antennen von Vespa crabro.

5:1. a vom Männchen, b von der Ar-
beiterin, c vom Weibehen.



596 OTTO SCHIiNK,

Die sexuellen Unterschiede sind bei den untersuchten Species so

übereinstimmend, dass es überflüssig ist, die Verhältnisse bei den ein-

zelnen Arten gesondert zu betrachten. Ich werde daher die Unter-

schiede für alle Formen zunächst gemeinsam behandeln und dann eine

Tabelle anfügen, in welche die Angaben für die einzelnen Arten einge-

tragen werden sollen.

Schon H. Müller hat die geschlechtlichen Unterschiede bei den

Apiden untersucht und die Resultate in seiner „Anwendung der

DARWiN'schen Lehre auf Bienen" niedergelegt. Während sich aber

seine Ansicht über die mikroskopischen Unterschiede mit der all-

mählichen Erkenntniss des feinern Baues der Antennen geändert hat,

haben die von ihm aufgestellten makroskopischen Unterschiede bis

auf den heutigen Tag ihre Gültigkeit behalten. Ich citire daher die

betreffende Stelle Müller's mit dem Bemerken, dass sie auch auf die

Vespiden Anwendung findet. Er sagt: „1) Die Fühler der Männchen

bestehen aus 13^), die der Weibchen nur aus 12 Gliedern; 2) das

erste Fühlerglied des Männchens ist ziemlich kurz und legt sich mit

den folgenden in eine ununterbrochene krumme Linie; dagegen ist

das erste Fühlerglied der Weibchen verlängert (bildet einen Schaft),

und die folgenden stellen sich unter einem spitzen Winkel gegen das-

selbe, bilden eine Geissei; 3) Die Fühlergeissel der Männchen

ist in der Regel erheblich länger als die der Weibchen ; ihre einzelnen

Glieder sind in der Regel auf der Vorderseite bauchig erweitert und

dadurch weit schärfer von einander abgesetzt als bei den Weibchen".

Von Sinnesorganen finden sich an den Hymenoptereufühlern :

Sensilla placode a, Porenplatten (Kräpelin), Membrancanäle

(Vom Rath).

Sensilla trichodea (varia), (verschiedene) haarartige Gebilde.

Sensilla basiconica, Kegel, Kolben.

Sensilla coeloconica, Grubenkegel, Champagnerpfropforgane.

Sensilla ampullacea^), FoREL'sche Flaschen.

Beachten wir nun die Vertheilung dieser Organe bei den beiden

Geschlechtern der untersuchten Arten:

Vespiden: Vespa crabro L.
;

Solitäre Apiden: Prosopis bifasciatus Fbr., Sphecodes gibbus

1) Dies gilt insbesondere auch für die Männchen von Apis melli-

fica, bei denen Müller nur 12 Glieder fand.

2) Stämme : nXaKmôrjg plattenartig ; ampullaceus flaschenartig. In

Bezug auf die andern Namen vgl. S. 578.
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Ltr., Panurgus bancsianus Ltr., Dasypoda plumipes Ltr., Saropoda

himaculata Ltr., Osmia adunca Ltr., Osmia rufa Ltr.;

Sociale Apiden: Bombus sp. var.^ Apis mellifica L.

Sensilla placodea finden sich sowohl bei den Apiden wie

auch bei den Vespiden in beiden Geschlechtern. Bei den Vespiden und

bei den solitären Apiden sind sie im männlichen Geschlecht nur wenig

zahlreicher als im weiblichen entwickelt; sie finden sich bei diesen

Arten nur auf der dorsalen Seite der Fühler und nehmen in der Regel

an der weiblichen Antenne 1 —2 Glieder weniger ein als an der

männlichen.

Von den socialen Apiden schliesst sich Bomhus in Bezug auf die

Sensilla placodea eng an die solitären an. Bei Apis mellifica hingegen

Fig. B. Fig. C.

Fig. B. Glied der männlichen Antenne von Apis mellifica. 150 : 1. pl Sensilla

placodea; a Mündungen der Sensilla ampullacea. Das Glied ist ringsum mit Sensilla

placodea bedeckt, wie es in der Figur nur für ein kleines Stück angegeben ist.

Fig. C. Ein Stückchen Fühleroberfläche von Apis mellifica (J. 600 : 1. pl Sensilla

placodea; a Sensilla ampullacea.

Fig. D. Ein Stückchen Fühleroberfläche von Apis mellifica Ç (resp. '^). 600 : 1,

pl Sensilla placodea; h Sensilla basiconica ; tr Sensilla trichodea.
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erreichen die in Rede stehenden Sensillen im männlichen Geschlecht

eine so starke Ausbildung, dass die Fühlerglieder in ihrem ganzen

Umfang mit ihnen besetzt sind. Eine Schätzung der Organe ergab

für die beiden Antennen des Männchens ca. 31 000, für beide Antennen

des Weibchens ca. 4000; doch sind die Organe bei diesem grösser als

bei jenem ^).

Sensilla basic onica. Der sexuelle Unterschied in Bezug auf

die Sensilla basiconica ist bei den untersuchten Arten sehr deutlich

ausgesprochen. Bei den Männchen der Apiden habe ich die besagten

Organe nie gefunden. Bei den Weibchen dagegen scheinen sie durch-

weg ausgebildet zu sein. Besonders schön sind sie bei Ains ($ und ?)

und Panurgus ($) ausgeprägt; bei einigen andern Arten dagegen sind

sie so wenig entwickelt, dass sie nur schwer von den Sensilla trichodea

zu unterscheiden sind. In der Regel stehen sie an den distalen Enden

der Glieder auf der vom Körper abgewandten, also dorsalen Seite der

Antennen. Bei den Vespiden sind die Sensilla basiconica in beiden

Geschlechtern vorhanden ; doch sind sie im weiblichen Geschlecht be-

deutend zahlreicher entwickelt als im männlichen.

Die Sensilla trichodea sind bei den solitären Apiden und

den Vespiden in beiden Geschlechtern so zahlreich entwickelt, dass es

unmögHch ist, zu entscheiden, welchem Geschlecht die grössere Zahl

zukommt. Bei Apis meUifica S dagegen entbehren die Antennen der

Sensilla trichodea fast ganz, wohingegen sie wiederum bei den Weib-

chen gut ausgebildet sind (Fig. C u. D).

Die Sensilla coeloconica zeigen in ihrer Zahl keine auf-

fallenden Verschiedenheiten bei beiden Geschlechtern; bei den Männ-

chen scheinen sie etwas zahlreicher zu sein. Ihre Kleinheit und be-

sonders der Umstand, dass ich von den Fühlern der solitären Apiden

keine Schnitte besass, setzten dem Auffinden genannter Organe grosse

Schwierigkeiten entgegen.

Für die Sensilla ampullacea gilt dasselbe wie für die Sen-

silla coeloconica. Hinzufügen muss ich noch, dass sie bei den Männ-

chen zu Bündeln vereint liegen, während dies bei den Weibchen nicht

so deutlich zu erkennen ist. Fig. B zeigt die Mündungen der vereint

1) Die Zahlen sind auf folgende Weise zu Stande gekommen:
67 (Organe in einer Querreihe) X 26 (Organe in einer Längsreihe)

X 9 (Zahl der Glieder) X 2 (Antennen) = 31356
19 (Organe in einer Querreihe) X ^^ (Organe in einer Längsreihe)

X 8 rZahl der Glieder) X 2 (Antennen) = 3648.
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liegenden Sensilla ampullacea der Drohnen. In der Ausbildung dieser

Organe zeigen die einzelnen Arten kleine Abweichungen.

Fassen wir die besprochenen Unterschiede der Geschlechter über-

sichtlich zusammen, so ergiebt sich folgende Tabelle^):

S. placodea
S. basiconica

S. coeloconica

S. ampullacea
S. trichodea

Vespa

3! ? (?)

zahlreich w. zahlr.

w. zahlr. zahlreich

massig ^ massig

„ > „
zahlreich zahlreich

sollt. Apiden

S ?
zahlreich w. zahlr.

zahlreich

massig > massig

„ > „
zahlreich zahlreich.

Apis

S ? (?)

sehr zahlr. w. zahlr.

zahlreich

massig ^ massig

. > „
fast zahlreich

II. Der Bau der Hautsiiinesorgane.

Sensilla basiconica werden in der Literatur zuerst von

Leydig erwähnt; dieser beschreibt bei Vespa gallica „neben schmälern

stäbchenförmigen" Gebilden „kegelförmige Körper, die ein gewisses,

helleres und weicheres Ende haben". Bei Hummeln, Bienen und

Ameisen fand er dasselbe. Hauser berichtet eingehend über die

Kegel bei Vespa crabro, an deren Spitze er eine Oefi'nung zu sehen

glaubt. Alle folgenden Autoren, wie Kräpelin, Schiemenz, Sazepin,

Vom Rath, Ruland und Nagel, bestätigen das Vorkommen von

Kegeln bei einer Reihe von Hymenopteren.

Die Sensilla basiconica unterscheiden sich von den ebenso

genannten Organen von Fidonia ? durch die Beschaifenheit der Chitin-

membrau, die bei den Hymenopteren, besonders an der Spitze der

Organe, äusserst zart ist. Sie gleichen in ihrem Bau vollkommen den

Sensilla coeloconica der Lepidopteren, von denen sie sich nur durch

ihre üächenständige Lage unterscheiden. Es ist in Folge dessen nicht

nöthig, an dieser Stelle näher auf den Bau einzugehen. Hervorheben

will ich jedoch, dass auch hier freie Nervenendigungen nicht vor-

handen sind (ebenso wenig wie bei den Lepidopteren). Forel und

Nagel sind wohl die einzigen Autoren, die sich in Bezug auf die

Kegel der Hymenopteren entschieden gegen eine Oefihung an der Spitze

aussprechen. Die Kegel von Vespa crabro scheinen bei flüchtiger Be-

trachtung die gegentheilige Ansicht zu unterstützen. Bei starker Ver-

grösserung zeigt sich jedoch, dass auch diese Sensillen an der Spitze

durch eine zarte Chitinmembran verschlossen sind , so zart allerdings,

1) Die Abküi'zung w. bedeutet weniger. Das Zeichen > zeigt an,

dass die Sinnesorgane beim Männchen immerhin zahlreicher sind als

beim Weibchen.
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dass sie dem an und für sich robusten Kegel gegenüber schwer zu

sehen ist (Fig. 30, 37).

Meine Befunde betreffend den Bau des nervösen Endapparats

stimmen mit den Beschreibungen von Kräpelin, Vom Rath und Nagel
im Wesentlichen überein. VesjJa crahro zeigte mir die Verhältnisse

am Klarsten (Fig. 30). Der dem Sinnesorgan zukommende Nerv ver-

theilt sich hier an eine ausserhalb der Hypodermis gelegene Sinnes-

zellengruppe, die den Terminalstraug nach dem Kegel entsendet. An
meinen Präparaten zeigte sich dieser Terminalstraug nicht in der von

RuLAND angegebenen Weise scharf abgesetzt, sondern er verjüngt sich

ganz allmählich. Er ist von Hypodermiszellen umgeben, deren Kerne

ausserhalb des Porencanals liegen. Erwähnen möchte ich noch, dass

der Terminalstrang, kurz bevor er in den Kegel eintritt, eine Structur

aufweist, die an die von Hauser beschriebenen Stäbchenkränze er-

innert. Ich halte diese Structur, die übrigens von den spätem Autoren

nicht gefunden worden ist, nicht für besondere dem Terminalstrang

anliegende Gebilde, sondern nur für die an dieser Stelle etwas aus

einander weichenden Nervenfasern.

Sensilla placode a. Was den anatomischen Bau der von

Kräpelin als Porenplatten bezeichneten Integumentalgebilde angeht,

so haben die verschiedenen Autoren, die diese Organe untersucht haben,

recht verschiedene Ansichten geäussert. Erichson berichtet über „pori",

die an der Innenseite mit einer feinen Haut überspannt sind. Leydig

unterscheidet „gewöhnliche Gruben" bei Bienen und Wespen und

spaltförmige, in der Tiefe in runde Oeffnuugen übergehende Gruben

bei Schlupfwespen. Hermann Müller schildert bei den Apiden „borsten-

lose Gruben", die er den Gruben der Lamellicornier homologisirt.

Hauser hat bei Hymenopteren Gruben gefunden, die von einer mit

einem Loch versehenen Membran überspannt sind, unter der ein

Nervenende frei gelegen sei. Neben diesem liege eine Zelle, die die

Membran zu bilden scheine. Kräpelin hat vor allem gefunden, dass

die Membranen keine Oeffnungen besitzen. Ueber die Natur der Platte

ist er sich nicht klar geworden ; er ist geneigt, sie für umgebildete

Nervensubstanz zu halten, da chemische Sinnesperception durch solch

eine dicke Membran nicht gut denkbar sei. Ruland hat unter der

Verschlussmembran einen Hohlraum gefunden. Nagel führt diesen

Befund auf Schrumpfung zurück und bestätigt im Wesentlichen die

KRÄPELiN'schen Angaben.

Meine an Apiden und Vespiden angestellten Untersuchungen haben

zu einem Resultat geführt, das hinsichtlich des Baues der chitinösen
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Gebilde im Wesentlichen rait den Befunden der letzt genannten Autoren

übereinstimmt, in Bezug auf die histologischen Verhältnisse aber an

die HAUSER'sche Darstellung erinnert.

In den Figg. 30, 35 und 36 habe ich die Sensilla placodea von

Apis und Vespa nach Längsschnitten dargestellt. Mit wenig Worten

gesagt, charakterisiren sie sich als mehr oder weniger dicke Platten,

die durch eine ringförmige, dünne Membran allseitig mit der Fühler-

decke fest verbunden sind. Im Besondern gestalten sich die Verhält-

nisse bei Vespa crabro folgendermaassen : Die Sensilla placodea der

Vespiden sind nicht direct mit der allgemeinen Chitindecke der An-

tennen verbunden, sie sind vielmehr in einen Chitinring eingespannt,

der sich aus einer Grube erhebt. Fig. 32 zeigt dies im Querschnitt.

Der ganze Apparat lässt sich daher am besten mit einem niedrigen,

im gleichen Niveau mit der Fühleroberfläche abschliessenden, an der

Spitze abgeplatteten Grubenkegel vergleichen, dessen in die Längs-

richtung des Fühlers fallender Durchmesser sich um das Mehrfache

verlängert hat. —Bei den Apiden ist die Platte direct mit der Fühler-

decke verbunden, mit deren Oberfläche sie in gleichem Niveau liegt.

Entsprechend der Form des Porencanals nehmen die Sensilla placodea

eine ovale Gestalt an. Bei den verschiedenen Gattungen der Apiden

zeigt der Bau der genannten Organe kleine Abweichungen. In ihrer

einfachsten Form präsentiren sie sich bei Apis (Fig. 35, 36 u. Fig. C
u. D) ; hier ist die relativ dicke Platte durch einen zarten Chitinring

mit der Chitinwandung des Fühlers verbunden ; bei Bomhus gestalten

sich die Verhältnisse in so fern complicirter, als der dünne Chitin-

ring —wie KßÄPELiN gezeigt hat —durch Einschaltung eines dickern

Ringes in zwei zerlegt wird.

Für eine richtige Deutung der Function genannter Sinnesorgane

ist eine genaue Kenntniss des nervösen Endapparats von grosser Wich-

tigkeit. Meine Befunde stehen besonders mit denen von Ruland in

starkem Widerspruch. —Die die Fühler durchziehenden Hauptnerven-

stränge geben kleine Aeste an die Sinneszellengruppeu ab ; diese sind,

entsprechend der Zahl der Sensilla placodea, so zahlreich ausgebildet

und liegen so dicht gedrängt, dass man bisweilen kaum entscheiden

kann, zu welchem Sinnesorgan irgend eine Ganglienzellengruppe gehört.

Eine jede dieser Gruppen entsendet einen Terminalstrang nach einer

Porenplatte, mit der er in Verbindung tritt. Dies zeigte sich mir am
klarsten an den Präparaten von Vespa crabro (Fig. 30), wohingegen

die Verhältnisse bei Apis allem Anschein nach durch Schrumpfung

entstellt zu sein schienen (Fig. 35, 36). Ruland hat gerade bei Vespa
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crabro den Porencanal unterhalb der Verschlussplatte leer gefunden.

Da sich meine Präparate wie geschildert verhielten, so dürfte der

Hohlraum an den RuLANo'schen durch Schrumpfung entstanden sein,

worauf übrigens schon Nagel aufmerksam gemacht hat. —Im Poren-

canal wird der Terminalstrang von Hypodermiszellen umgebeo, unter

denen eine einzelne besonders auffällt. Sie liegt auf der distalen Seite

im Porencanal (Fig. 30, 35 mz) und ragt bei Apis aus demselben heraus.

Sie zeichnet sich durch ein feinkörniges Plasma aus und besitzt einen

äusserst chromatinreichen Kern, dessen Lage in den Figuren ange-

geben ist^). Schon Hauser hat eine „höchst merkwürdig gestaltete

Zelle" erwähnt, deren Lage vollkommen mit der in Rede stehenden

Zelle übereinstimmt. Er nennt sie „membranbildende Zelle", da es

„in der That scheint, als ob sie eine die Spaltöffnung schliessende

Membran erzeugt". Von den folgenden Autoren ist diese Zelle ent-

weder überhaupt nicht wieder erwähnt worden, oder man hat ihre

Anwesenheit in Abrede gestellt, wie es Schiemenz gethan hat. Ich

vermag mich der HAUSER'scheu Ansicht, dass besagte Zelle die Mem-
bran ausscheide, vollkommen anzuschliessen. Durch Combination der

Befunde an den Puppen von Apis (Fig. 35, 36) und an den ausge-

bildeten Individuen von Vespa (Fig. 30) lassen sich die Veränderungen

im Porencanal der Sensilla placodea folgendermaassen darstellen :

Nachdem die Platte von der erwähnten Zelle ausgeschieden ist, wächst

der Terminalstrang zwischen die im Porencanal gelegenen Hypodermis-

zellen hinein und tritt mit der Membran in Verbindung, und zwar

Anfangs nur an einer Stelle. Indem er sich dann allmähhch an die

Platte in ihrer ganzen Ausdehnung anlegt, drängt er die membran-

bildende Zelle, die in den Figg. 35, 36 —wenn ich von der Schrumpfung

absehe —noch vollkommen mit der Platte verwachsen ist, immer mehr

zurück, bis sie nur noch die in Fig. 30 dargestellte Ausdehnung einnimmt.

Sensilla coeloconica. Unter den Hymenopteren sind Gruben-

kegel zuerst bei den Ameisen bekannt geworden. Im Jahre 1859 be-

schrieb HiCKS (in: Trans. Linn. Soc. London) genannte Organe an den

Fühlern von Myrmica rufa. Fokel fand, unabhängig von Hicks,

dieselben Organe gleichfalls bei Ameisen und bei Bienen ; er bezeichnete

sie wegen ihrer charakteristischen Gestalt als Champagnerpfropforgane.

Das Vorhandensein von Nerven haben beide Autoren nicht mit Sicher-

heit nachweisen können. Auch Kräpelin hat hinzutretende Nerven

1) Man vergleiche den Längsschnitt Fig. 80 mit den der Ober-

fläche parallelen Schnitten Tig. 33 u. 34.
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nicht zu beobachten vermocht. Er fasst die Organe als einfache

Chitingruben auf und reiht sie den „Gruben mit Kegeln" der übrigen

Insecten an. Unter den folgenden Autoren bestätigen Ruland,
Vom Rath und Nagel das Vorkommen der in Rede stehenden Or-

gane an den Hymenopterenantennen. Besonders Nagel berichtet

bei Vespa crabro über Grubenkegel, die deutliche Nervenendorgane seien.

Meine Untersuchungen an Apis meüifica und Vespa crabro haben

zu demselben Resultat geführt wie die Nagel's. Die Sensilla coelo-

conica von Apis sind bisher nicht abgebildet worden, Fig. 40 stellt

ein solches Organ dar. Wie aus derselben ersichtlich, erinnert das

ganze Gebilde auffallend an einen Champagnerpfropfen. Aus dem
Grunde der Grube erhebt sich ein spitzer Kegel, dessen Chitinwand

an der Basis relativ dick ist, die aber nach der Spitze zu allmählich

dünner wird, wie die Abbildung deutlich zeigt. Der zugehörige Nerven-

endapparat unterscheidet sich in nichts von dem anderer Sinneskegel.

—Fig. 29 stellt ein Seusillum coeloconicum von Vespa crabro dar.

Im Princip ist es genau so gebaut wie das von Apis.

Sensilla ampullacea. Die als „FoREL'sche Flaschen" be-

kannten Organe sind von sämmtlichen Autoren im Zusammenhang mit

den Sensilla coeloconica besprochen worden. Es hat dies seinen Grund

wohl darin, dass beide Organformen eine grosse morphologische Aehn-

lichkeit haben, wie ein Vergleich der Figg. 29, 31 und 38, 40 zeigt.

Eine Anzahl der Autoren hat von dieser morphologischen Aehnlichkeit

auf eine physiologische Gleichwerthigkeit geschlossen , so z. B. Hicks

und FoREL, die Entdecker der S. ampullacea, und vor allem Ruland.

Genannte Autoren beschreiben die in Rede stehenden Organe als im

Innern der Antenne gelegene Chitintuben, die sich zu einem zarten

Canal verjüngen, an der Oberfläche des Fühlers bläschenartig erweitert

münden und die wahrscheinlich an der Basis mit einem Nerven in

Verbindung stehen. Kkäpelin sieht die FoREL'schen Flaschen als

Drüsenorgane an, da er unterhalb derselben mehrfach eine blass con-

turirte Masse von drüsiger Natur gefunden hat. Ruland schliesst sich

in seinen Angaben den FoREL'schen an ; er hat in allen Fällen Nerven-

fasern zu dem im Grunde des Organs befindlichen Kegel treten sehen,

dessen Spitze er übrigens durchbohrt gefunden hat. Die übrigen

Autoren —wie VomRath und Nagel —schliessen sich der Kräpe-

LiN'schen Ansicht an, indem sie den Organen jegliche Sinnesfunction

absprechen.

Meine eignen Befunde zeigen in Bezug auf die chitinösen Gebilde

keine principiellen Unterschiede von denen der altern Autoren. Die
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Seosilla ampullacea von A2ns und Vespa unterscheiden sich von denen

der Ameisen vielmehr nur durch ihre Kürze. Hervorheben will ich

besonders, dass auch an der Spitze dieser Haare Oeffnungen nicht

vorhanden sind, wie Ruland durch Auskochen der Organe in Kali-

lauge nachgewiesen haben will. Von den Grubeukegeln unterscheiden

sich die besagten Organe, abgesehen von der Länge, noch dadurch,

dass das Chitin der Haare gleichmässig dick ist. —Ueber die Structur

des darunter liegenden Gewebes haben mir vor allem die Präparate

von Vespa crabro Aufschluss gegeben. Die Zellen dieses Gewebes

unterscheiden sich, wie Fig. 31 zeigt, vor allem durch die Grösse von

den Sinneszellen. Drüsiger Natur scheinen sie nicht zu sein, wie es

Kräpelin annimmt. Ich vermuthe vielmehr, dass es sich um eine

andere Ausbildung von Sinneszellen handelt, die durch Functions-

wechsel der Organe aus andern Zellen sich umgebildet haben. Hierfür

spricht nicht nur die Anordnung der Zellen, als vielmehr der Umstand,

dass ich an manchen Stellen deutlich einen Terminalstrang in die Or-

gane habe eintreten sehen (Fig. 38).

Sensilla trichodea (varia). In den Figg. 35 u. 39 sind zwei

verschiedene haarartige Sinnesorgane von Apis melUfica abgebildet.

Es sind hohle Gebilde, die aus mehr oder weniger dickem Chitin be-

stehen. An der Spitze sind sie bald etwas abgerundet, bald sind sie

spitz ausgezogen und erinnern dann an die Sensilla chaetica der Lepi-

dopteren. An ihrer Basis stehen sie mit einem Terminalstrang in

Verbindung.

III. Die pliysiologîsche Function der Hautsinnesorgane

der untersuchten Hymenopteren.

Sensilla placode a. Ueber die Function der Porenplatten

gehen die Ansichten der Autoren aus einander. Ein Theil derselben

nimmt für sie die Riechfunction in Anspruch, ein anderer weist sie der

Gehörfunction zu. Ich führe zunächst die Ansicht einiger Autoren

und deren Begründung an.

H. MtJLLER schreibt: „Für die Deutung dieser zweiten Art von Sinnes-

organen [gemeint sind die Porenplatten] scheint mir der Gebrauch, welchen

manche andere Insecten, die ebensolche Organe in ausgeprägtester

Form besitzen, in unzweideutiger Weise von ihren Fühlern machen,

entscheidend zu sein ; ich meine namentlich die mistfressenden Lamelli-

cornia Wenn in diesem Falle die Lebensverrichtungen

der Thiere kaum einen Zweifel übrig lassen, dass sie sich der in

Frage stehenden Organe zum Riechen bedienen, so können auch die
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ebenso beschaffenen Organe der Bienenfühler nur als Kiechorgau ge-

deutet werden."

Kräpelin berichtet: „Die Annahme, dass es sich hier vielleicht

um ein Gehörorgan handle, scheint mir aus verschiedenen Gründen

sehr wenig Wahrscheinlichkeit zu haben, so dass ich lieber

jene Endplatte als modificirte Nervensubstanz selbst auffassen und

den ganzen Apparat der Geruchswahrnehmuug zuweisen möchte."

Bei Vom Rath findet sich eine ähnliche Stelle: „Es ist nach den

morphologischen Befunden nicht unmöglich, die Membrancanäle als

Gehörorgane aufzufassen, da die Membran durch Schallwellen in

Schwingungen versetzt werden könnte ; aber in Anbetracht, dass eine

Gehörfunction der Antenne nicht nachgewiesen wurde, ist es wahr-

scheinlicher , dass die Membrancanäle der Perception bestimmter

Gerüche dienen oder eine unbekannte Function erfüllen."

RuLAND hält die Porenplatten für Gehörgane. „Die Form und

namentlich die Befestigung jener Platten ist für Vibrationsbewegungen

in hohem Maasse zweckentsprechend. Denken wir uns dazu noch den

bei Vespa von mir deutlich gesehenen Hohlraum zwischen Porenplatte

und der den Porenkanal ausfüllenden Substanz mit Flüssigkeit gefüllt,

in welche etwa ein aufsteigender Nerv mit feinster Spitze endigte, so

müssen wir zugeben, dass die Deutung als Gehörorgane mindestens

eine grosse Wahrscheinlichkeit besitzt."

Nagel äussert folgende Ansicht: „Da bei manchen nachweisbar

fein riechenden Hymenopteren die Porenplatten die einzigen einiger-

maassen zahlreichen Antennalorgane sind, müssen sie für Riechwerk-

zeuge gelten. Sie besitzen aber sicher auch eine andere uns un-

bekannte Function neben der Riechfunction : dieselbe tritt bei den

Ichneumoniden sehr zurück, gewinnt bei den Vespiden an Bedeutung

und erfährt eine enorme Entwicklung bei den Apiden. Dies zeigt sich

darin, dass die bei Ichneumoniden zarte Membran bei den Vespiden

in der Mitte eine charakteristische Anschwellung trägt, bei den Apiden

aber zu einer soliden dicken Platte wird, die den Gedanken an ein

Riechorgan nicht leicht aufkommen lässt. Hörorgane, für die sie

mehrfach gehalten worden sind, können diese Organe bestimmt nicht

sein, und so ist ihre Function noch ziemlich dunkel; so viel scheint

mir sicher, dass ihr adäquater Reiz ein mechanischer ist,"

Keiner von diesen Ansichten vermag ich mich vollkommen an-

zuschliessen. Dass Müller's Beweisführung auf schwachen Füssen

ruht, zeigt eine genaue Untersuchung der anatomischen Verhältnisse.

Müller hat irrthümlicher Weise die Porenplatten der Apiden mit
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den Gruben der Lamellicornier homologisirt und aus dem gleichen

Bau auf eine gleiche Function geschlossen. Spätere Autoren haben

deuthch gezeigt, dass die Porenplatten der Hyraenopteren nichts mit

den Fühlergruben der Lamellicornier gemein haben, sondern dass sie

als Gebilde sui generis aufzufassen sind (Kräpelin). Dieser Um-
stand schon lässt die Richtigkeit des MÜLLEK'schen Schlusses auf

eine gleiche Function sehr zweifelhaft erscheinen. —Merkwürdig ist

es, dass auch Kräpelin die Porenplatten der Apiden der Geruchs-

wahrnehmung zuweist; denn obwohl ihm die geringe Ausbildung des

Geruchsvermögens dieser Thiere bekannt ist, die mit der enormen Zahl

der Organe in Widerspruch steht, kommt er doch zu jenem Schluss.

In seinem kritischen Theil sagt er nämlich bei Besprechung der

HAUSER'schen Arbeit: „Die 2—5000, wenn auch noch so langen

,Geruchsgruben' an dem Fühler einer Schlupfwespe sind gegen die

14000 Gruben und 700 Kegel von Vesica crabro, die 20000 Gruben

der notorisch schlecht riechenden Honigbiene oder die

2000 Kegel von Sirex gigas schon ein recht übles Ding." —Da Vom
Rath sich nicht für eine bestimmte Function äussert, so wende ich

mich sogleich zu Ruland's Ansicht von einer Gehörfunction, die sich,

wie erwähnt, darauf stützt, dass zwischen Porenplatte und der den

Porencanal ausfüllenden Substanz ein Hohlraum bestehe. Ganz ab-

gesehen davon, dass ein Hohlraum überhaupt nicht existirt, sondern

dass er vielmehr, wie ich im vorigen Abschnitt erwähnt habe, auf

Schrumpfung beruht, ist auch an und für sich eine Gehörfunction

nicht gut denkbar. Schon Nagel hat Ruland's Auffassung widerlegt,

indem er sagt: „Wäre ein Hohlraum vorhanden, so wäre die Gegen-

wart von Flüssigkeit das sicherste Mittel, etwaige Schwingungen der

Membran zu hindern. Es handelt sich ja nicht um die Fortpflanzung

eines Stosses durch einen Raum, an dessen anderm Ende eine

Membran Ausweichen des Inhalts gestattet, wie im menschlichen

Labyrinth. Wohin sollte im Poreukanal Ausweichen erfolgen? Ich

halte die Deutung der Porenplatten als Hörorgane für unmöglich."

Nach Anführung der NAGEL'schen Begründung würde es überflüssig

sein, eine weitere Widerlegung zu versuchen, wäre nicht vor kurzer

Zeit eine Arbeit erschienen, die principiell ebenso gebauten Organen

eine Hörfunction vindicirt hätte. Ich meine eine Arbeit Günther's:

Ueber Nervenendigungen auf dem Schmetterlingsflügel. Der Verfasser

beschreibt in derselben sog. „Sinneskuppeln", Organe, die „aus einem

dunklen Chitinring und einer sich darüber wölbenden, zarten Chitin-

kuppel" bestehen. Günther identificirt diese Gebilde mit den Membran-
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canälen^) Vom Rath's und nimmt für sie Hörfunction in Anspruch;

denn da „der nervöse Fortsatz der Sinneszelle so dicht an die Kuppel

anstösst, müsste schon die geringste Erschütterung der Kuppel auf

ihn einwirken und auf diese Weise den Nerven reizen. Auch erhält

der feste Chitinriug die zarte Kuppel immer in der gehörigen Spannung."

Wie aus der NAGEL'schen Begründung ersichtlich, kann durch solch

ein Organ nie eine Gehörempfindung zu Stande kommen. Denn die

anhaftenden Gewebestücke würden das Entstehen eines Tones ver-

hindern, da ja ein Schwingen der Membran ein wechselweises Dehnen

und Zusammendrücken des Gewebes im Gefolge haben müsste.

Nagel ist zu der üeberzeugung gekommen, dass die Sensilla

placodea nicht nur als Geruchsorgane zu deuten sind, sondern dass

sie noch der Perception anderer Reize, wahrscheinlich mechanischer,

dienen. Er fasst sie also als Wechselsinnesorganne auf und spricht

somit auch den Porenplatten der Apiden und Vespiden die Perception

von Geruchsreizen nicht ab. Was diese Auffassung der Porenplatten

als Wechselsinnesorgane anbetrifft, so scheint es mir schon aus rein

theoretischen Gründen gewagt, einem Sinnesorgan zwei adäquate

Reizgattungen zuzuweisen, die gar nicht mit einander verwandt sind.

Geschmacks- und Geruchsreize können wohl eher von einem Organ

percipirt werden, aber chemische und mechanische?

Aus dem Gesagten geht hervor, dass die Sensilla placodea sicher-

lich keine Gehörorgane sind. Die für eine Riechfunction angeführten

Beweise sind auch nicht einwurfsfrei, wie oben gezeigt wurde. Ins-

besondere scheinen mir die recht beträchtliche Dicke der chitinösen

Platte und das auffallende Missverhältniss, das zwischen der grossen

Zahl der Organe und der erfahrungsgemäss geringen Geruchsschärfe

der Bienen besteht, gegen diese Deutung zu sprechen. Möglich ist

es ja, dass die ursprüngliche Reizform chemischer Natur gewesen ist,

wie es noch heute, nach Angabe der Autoren, bei einem Theile der

Hymenopteren der Fall ist, und dass nur bei den Vespiden und den

Apiden, die von den Grabwespen abstammen, ein Functionswechsel

sich vollzogen hat. Welcher Art diese neue Reizform ist, lässt sich

jedoch nur annähernd feststellen. Sicherlich ist es eine mechanische,

denn hierauf weist der Bau der Organe hin. Die Biologie lässt uns

hier leider ganz und gar im Stich; denn das Leben der trägen

Drohnen, bei denen die in Rede stehenden Organe in ganz enormer

1) Vom Rath hat den Ausdruck „Membrancanal" für die Sensilla

placodea eingeführt.
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Zahl ausgebildet sind, wird nur schwerlich zur Lösung der Frage

beitragen. Nagel hat die Möglichkeit ausgesprochen, dass „der Druck

der Luft bei der Bewegung der letzteren oder der Fühler der adäquate

Reiz der Poreuplatte sei", dass ihnen also dieselbe Function zukäme

wie den Sensilla trichodea der Schmetterlinge. In wie fern aber

gerade eine Kenntniss dieser Vorgänge für die Drohnen von Wichtig-

keit ist, die die Stöcke fast nie verlassen, ist schwer einzusehen. —
Trotzdem scheint die Ansicht, dass die Porenplatten Druckpunkte

darstellen, durch eine biologische Thatsache gestützt zu werden, die

ich wiederholt zu beobachten Gelegenheit hatte. Ist z. B. eine Biene

oder eine Wespe in einem Zimmer eingeschlossen und fliegt sie, einen

Ausgang suchend, an den verschlossenen Fenstern umher, so stösst

sie nie mit ihrem Körper au die Scheiben, wie man es z. B. bei den

Fliegen beobachten kann. Es ist nun sehr wohl denkbar, dass die

Sensilla placodea die Thiere von der Anwesenheit der Fensterscheibe

in Kenntniss setzen, indem die Luft, die das Thier verdrängen muss,

an den Scheiben comprimirt wird und so auf die Porenplatten ein-

wirkt. Dass eine solche Einrichtung für die in dunklen Höhlen leben-

den Thiere von hoher Bedeutung ist, leuchtet ohne weiteres ein.

Sensillabasiconica. Die Kegel sind von sämmtlichen Autoren,

mit Ausnahme von Schiemenz, als Geruchsorgane anerkannt worden.

ScHiEMENZ deutet sie als Tastorgane, augenscheinlich, weil sie an der

Spitze geschlossen sind. Der Bau der Sensilla basiconica spricht

jedoch entschieden gegen Schiemenz's Annahme; denn solch eine

dünne Membran, wie sie die Spitze der genannten Sensillen überzieht,

würde für ein Tastorgan sehr unzweckmässig sein, da sie schwerlich

den von aussen auftreôenden mechanischen Reizen lange Widerstand

leisten würden. Uebrigens werden auch die Kegel in der Regel durch

überragende Haare gegen mechanische Einwirkungen geschützt. Dass

aber die dünne Chitinmembran dem Eindringen von Gasen keine

Hindernisse bietet, sondern vielmehr eine augenblickliche Diffusion

ermöglicht, ist schon an mehreren Stellen betont worden.

Dass die Männchen der Apiden keine Sensilla basiconica besitzen,

spricht nicht gegen eine Deutung genannter Organe als Geruchsorgane;

denn 1) findet sich an ihren Antennen (ebenso wie bei den Ç und 9)

noch eine andere Organform, die sicherlich Riechreize percipirt, und

2) scheint beim Aufsuchen des Weibchens der Geruchssinn erst in

zweiter Linie in Betracht zu kommen, indem dem Gesichtssinn die

Hauptrolle zufällt. Dass der Geruchssinn bei den Hymenopteren in

dieser Beziehung nicht dieselbe Rolle spielt wie bei den Lepidopteren,
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speciell bei den von mir untersuchten Arten, darf nicht Wunder

nehmen, da eben die Lebens- und Existenzbedingungen in beiden

Fällen ganz verschieden sind. Die Weibchen der solitären und die

Arbeiter der socialen Hymenopteren bedürfen aber zur Ausführung

der mannigfachen Arbeiten eines ausgezeichneten Riechorgans; und so

bedienen sich denn die Bienen der Kegel zur Perception von Gerüchen

in der Nähe. Der Arbeit v. Büttel - Reepen's entnehme ich ein

Beispiel, das die hohe Bedeutung der Sensilla basiconica illustrirt,

das zugleich aber auch zeigt, dass beim fliegenden Thier der Ge-

sichtssinn die führende Rolle spielt. „Während unter den gewöhn-

lichen Verhältnissen der Gesichtssinn der Biene allein zum Auffinden

ihres Heims genügt, bedarf sie unter folgenden Umständen auch noch

des Geruchssinns. Lässt man sich ein Volk aus einem andern Flug-

kreis kommen und öö"net nach der Aufstellung den Fluglochschieber,

so werden die abfliegenden Bienen ohne weitere Orientirung davon

eilen, da sie natürlich von der Veränderung ihres Standorts nichts

wissen können und sich in bekannter Gegend wähnen Nach

meinen Beobachtungen finden auch solche ohne Orientirung Abgeflogene

oft in überraschend kurzer Zeit wieder zurück Steht der

neu herbeigeschaffte Stock zwischen andern, gleichartig ausschauenden,

so tritt .... bei den wieder zurück Gefundenen ,ein Tasten mit dem

Geruchssinn ein, das sich bis auf die Nachbarstöcke erstreckt'. Dieses

Einfinden mittels des Geruchs ist eine auffällige und leicht zu be-

obachtende Erscheinung."

Sensilla coeloconica. lieber die Function der Champagner-

pfropforgane sprechen sich nur wenige Autoren mit Bestimmtheit aus.

Es kommt dies daher, weil die Untersucher einen Zusammenhang mit

Nerven entweder überhaupt nicht oder doch nur undeutlich nachzu-

weisen vermocht haben. Forel möchte die Organe wohl als Sinnes-

organe, doch nicht als Riechorgane angesehen wissen. Hauser hält

sie für Geruchsorgane, da sie „wahrscheinlich ein Riechstäbchen ent-

halten". Derselben Ansicht scheint Kräpelin zu sein, der diese Sensillen

den „Gruben mit Kegeln" anderer lusecten anreiht. Ruland spricht sich

mit aller Entschiedenheit für eine Riechfunction aus. Maassgebend ist für

ihn besonders der Umstand, dass die Organe an der Spitze durch-

bohrt seien ; daher seien „genannte Organe mindestens ebenso sicher

als Geruchsorgane zu deuten wie die Kegel und einfachen Gruben".

Forel scheint diese Arbeit Ruland's übersehen zu haben; denn, ob-

gleich letzterer das Vorhandensein von Champagnerpfropfen an den

Fühlern von Vespa nachgewiesen hat, findet sich noch in dem letzten

Zool. Jahrb. XVII. Abth. f. Morph. ßf)



610 OTTO SCHENK,

FoREL'schen Vortrage) die Bemerkung, dass die in Rede stehenden

Organe „in ihrer Bedeutung noch völlig unklar, jedoch ohne Bezug

zum Geruchssinn" seien, „da sie bei sehr gut riechenden Insecten

(Vespiden) fehlen und bei stumpf riechenden (Bienen) massenhaft vor-

kommen".

Was zunächst den Bau der Sensilla coeloconica betrifft, so spricht

derselbe in keiner Weise gegen die Annahme, dass diese Sensillen

Riechorgaue seien. Die Gründe hierfür sind dieselben, wie sie bereits

wiederholt angegeben wurden. Dass die Unterschiede zwischen Männ-

chen und Weibchen so gering sind, spricht auch nicht dagegen, ebenso

wenig wie die geringe Zahl der Organe; denn wiederholte Beobach-

tungen haben, wie bereits erwähnt, gezeigt, dass für das fliegende Thier

der Gesichtssinn eine höhere Bedeutung hat als der Geruchssinn. So

werden z. B. die Blumen von den Bienen nach der Farbe unter-

schieden, und erst wenn sie in die Nähe der Blumen gekommen sind,

sagt ihnen der Geruchssinn, ob die Blumen Nektar enthalten oder

nicht. —Dass Forel's Einwand nicht stichhaltig ist, sondern auf

einem Irrthum beruht, haben also meine Untersuchungen von Neuem
gezeigt, die zu dem Resultat geführt haben, dass auch bei den

Vespiden Sensilla coeloconica (Fig. 29) vorhanden sind. Der ausge-

zeichnete Geruchssinn der Vespiden wird allerdings durch die Sensilla

basiconica bedingt, die an den Antennen derselben in enormer Zahl

entwickelt sind; dies ist aber keineswegs ein Grund, den Gruben-

kegeln diese Function abzusprechen.

Sensilla ampullacea. Ueber die Function der FoKEL'schen

Flaschen gehen die Ansichten der Autoren weit aus einander. Während

HiCKS die Möglichkeit nicht für ausgeschlossen hält, dass es Hörorgane

seien, nimmt Forel zu ihnen dieselbe unentschiedene Stellung ein

wie zu den Sensilla coeloconica. Kräpelin sieht die Flaschen als

Drüsenorgane an, wohingegen Schiemenz und Ruland sie für Ge-

ruchswerkzeuge halten, Schiemenz deshalb, weil „sie zum Tasten un-

tauglich und beim Männchen stärker als beim Weibchen entwickelt

sind", Ruland aus demselben Grunde, der auch bei der vorigen

Organform für ihn bestimmend war. Lubbock betrachtet die Organe

als „microscopic stethoscops", und auch Nagel theilt die Ansicht,

dass man die Flaschen als Hörorgane ansehen könne, wenn man Be-

ziehungen zu Nerven gefunden hätte.

Die Ansicht, dass die Sensilla ampullacea Hörorgane seien, scheint

1) Litteraturverzeichniss No. 7.
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mir die grösste Wahrscheinlichkeit zu haben. Zur Stütze dieser Auf-

fassung führe ich Folgendes an: Der Bau der FoREL'schen Flaschen

entspricht vollkommen den Anforderungen, die wir an ein Hörorgan

bei den Insecten stellen müssen. Was zunächst das Chitingebilde

selbst anbetrifft, so hat man zwar betont, dass die Insecten nicht

eines so complicirt gebauten Apparats bedürfen, dass vielmehr schon

ein jedes beliebiges Sinneshaar die Hörfunction übernehmen könne.

Dem ist jedoch nicht so. Vor Allem muss ein Hörhaar gegen

mechanische Insulte geschützt sein, denn ein jedes dieser Organe ist

so zu sagen für einen bestimmten Ton abgestimmt. Wird nun z. B.

ein solches Haar durch Abstossen gekürzt, so vermag es den üblichen

Ton nicht mehr zu percipiren —sondern einen höhern, der vielleicht

für das Thier gar keine biologische Bedeutung hat —; in Folge dessen

ist auch das ganze Haar für das Thier nutzlos geworden. Und so

ist denn in der Verlagerung genannter Organe in das Innere der

Antenne nur eine Stütze für die Auffassung zu finden, dass sie Hör-

organe sind. —Wie es sich mit dem Nervenendapparat verhält, habe

ich schon im vorigen Abschnitt erwähnt.

Dass genannte Sensillen an den Antennen der beiden Geschlechter

keine auffallenden Unterschiede in der Zahl zeigen, ist ein Beweis

dafür, dass das Hörvermögen für beide Geschlechter eine gleich hohe

Bedeutung hat. Es kommen natürlich nur solche Töne in Betracht,

die für die Thiere von biologischem Interesse sind. Bei Apis meUifica

unterscheidet v. Büttel -Reepen z. B. einen Heulton, Sterzelton,

Schwarmton u. s. w. ^).

1) Da von einigen Autoren das Mittheilungsvermögen durch Töne
bei Bienen etc. geleugnet wird —wie z. B. von Lubbock —so führe

ich eine Stelle aus einer Arbeit v. Buttel-E-eepen's an, die zugleich

zeigt, dass in gewissen Fällen der Gehörsinn eine wichtigere Rolle

spielt als der Geruchssinn : „Entweiselt man z. B. ein sehr starkes

Volk, das 50 —60000 Bienen und mehr enthält, so geht .... eine

auffällige Veränderung vor sich , die sog.
,
Weiselunruhe' bricht aus.

Der behaglich summende Ton eines Volkes verwandelt sich in einen

tiefern, langgezogenen, klagenden. Die Bienen heulen, wie der Imker
sagt Befindet sich das Volk in stärkster Aufregung, so schiebe

man den Weiselkäfig mit der Königin oben in den Honigraum einer

von hinten zu öffnenden Wohnung und beachte dann schnell das Ver-

halten der Bienen an dem am entgegengesetzten Ende des Stockes unten

im Brutraum befindlichen Flugloch. Fast in demselben Augenblick
wird man eine Aenderung in dem Benehmen der unruhig suchenden
Bienen wahrnehmen ; sowie der Heulton im Stocke verstummt, ziehen

die aussen an der Stockwand beim Flugloch Umherirrenden sterzelnd

39*
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Sensilla trichodea (varia). Die verschiedenen haarartigen

Sinnesorgane stehen säiumtlich im Dienste des Tastsinns. Für diese

Function spricht nicht nur der Bau der Organe, sondern vor Allem

der Umstand, dass sie bei manchen Species —wie z. B. bei Apis —
im weiblichen Geschlecht bedeutend besser entwickelt sind.

Ziisammenfassnn^.

Fasse ich zum Schluss die Resultate meiner Betrachtungen noch

einmal kurz zusammen, so ergiebt sich:

1) Die Entwicklung der Antennen steht in inniger Beziehung zur

Ausbildung gewisser Sinnesorgane.

2) Für die Grösse der Functionsfähigkeit eines Fühlers ist nicht

nur die Zahl, sondern auch die Vertheilung der Sinnesorgane auf dem-

selben maassgebend.

3) Bei den von mir untersuchten Schmetterlingen und Hymeno-

pteren konnte über die Function der antennalen Hautsinnesorgane

Folgendes festgestellt werden:

a) Lepidoptera:

a) Die Sensilla coeloconica oder Grubenkegel sind als

Geruchsorgane zu deuten, da sie bei den Männchen derjenigen Arten

ihre grösste zahlenmässige Ausbildung und die günstigste Vertheilung

an der Antenne zeigen, bei welchen die Lebensweise eine derartige

in den Stock hinein. Von einer Geruchswirkung kann hier absolut nicht

die Rede sein, da der Geruch der Königin in einem so stark besetzten

Stock durch den fast ganz vom Brutraum abgetrennten Honigraum
bis zum Flugloch nicht in dem Moment dringen kann. Sollte auf den

ungemein weit sich verbreitenden Geruch der Insectenweibchen hin-

gewiesen werden, wie er z. B. bei einigen Schmetterlingen (Sphingiden

etc.) zu Tage tritt, so verweise ich auf das Hineinhalten und Nicht-

beachten einer gefangenen Königin in den Schwarmtumult .... Es
unterliegt für mich daher nicht dem geringsten Zweifel, dass die Bienen

sich durch Töne mit einander verständigen. Der Ton der
,
Freude' lockt

die Genossen an oder beruhigt sie, der heulende Klageton bringt das

Volk in Aufregung, er schwindet sofort, wenn die Königin zurückgegeben

wird .... Wir müssen daher den Bienen ein Mittheilungsvermögen

durch Töne zugestehen, also Gehörsvermögen und Tonempfiudung. Jede

einzelne Biene hat den Instinct, wenn sie von andern Bienen den Ton
der Weiselunruhe hört, selbst alsbald auch in diesen Ton zu verfallen.

Wenn also von einigen Bienen das Fehlen der Königin bemerkt wird,

so pflanzt sich die Weiselunruhe sehr rasch durch den ganzen Stock

hindurch fort ..."
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ist, dass die Männchen die Weibchen nach dem Geruch auffinden

müssen.

ß) Die Sensilla styloconica oder Eudzapfen sind gleichfalls

Geruchswerkzeu^e. Sie spielen vor allem eine Rolle bei dem ruhig-

sitzenden ïhier, bei dem die Sensilla coeloconica in Folge Mangels

der Bewegung nicht in der genügenden Weise mit den in der Luft

suspendirten Riechstoffpartikeln in Berührung kommen.

y) Die Ausbildung der Sensilla trichodea oder haarartigen

Sinnesorgane steht in Correlation mit der Bewegungsfähigkeit der

Thiere, in so fern als sie bei den äusserst lebhaften Männchen der

untersuchten Arten vorzügHch entwickelt sind, bei den ruhig sitzenden

oder nur wenig beweglichen Weibchen dagegen fast ganz rückgebildet

sind. Sie bringen dem Thier eine Empfindung von der Bewegungs-

grösse der Luft oder ihrer selbst bei.

d) Die Sensilla chaetica oder borstenartigen Sinnesorgane und

die Sensilla basiconica percipiren sonstige mechanische Reize.

b) Hymenop tera.

a) Die Sensilla placodea oder Poren platten der Apiden und

Vespiden sind schwerlich als Geruchswerkzeuge aufzufassen (vergl.

S. 604 u. f.). Der anatomische Bau dieser Sensillen weist vielmehr auf

eine mechanische Function hin, die vermuthlich mit der der Sensilla

trichodea der Lepidopteren identisch ist. Der ausgezeichnete Geruchs-

sinn der Vespiden wird durch die Sensilla basiconica bedingt.

ß) Die Sensilla coeloconica oder Champagnerpfropforgane

und die Sensilla basiconica oder flächenständigen Kegel theilen sich in

derselben Weise in die Function des Geruchssinns, wie die Sensilla

coeloconica und die Sensilla styloconica der Lepidopteren. Da aber,

wie beobachtet, im Gegensatz zu den Schmetterlingen beim fliegenden

Hymenopter der Gesichtssinn die Hauptrolle spielt, der Geruchssinn

dagegen nur von untergeordneter Bedeutung ist, so sind die Sensilla

coeloconica nur in relativ geringer Zahl ausgebildet. Die beim sitzen-

den Thier wirkenden Sensilla basiconica sind von besonderer Wichtig-

keit für die Weibchen und die Arbeiterinnen. Den Männchen fehlen

sie daher entweder ganz (Apiden) oder sind bei ihnen nur in geringer

Zahl ausgebildet (Vespiden).

y) Die Sensilla ampullacea oder FoREL'schen Flaschen sind

vermuthlich Hörorgane. Wie aus dem Bau des Nerven apparats her-

vorgeht, sind sie wahrscheinlich durch Functionswechsel aus andern
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Organen hervorgegangen. Der Bau der Organe und ihre Vertheilung

auf die beiden Geschlechter sprechen nicht gegen eine solche Deutung,

Dass die Hymenopteren in der That ein Mittheilungsvermögen durch

Töne besitzen, das ihnen sehr viele Autoren vollkommen abgesprochen

haben, hat v. Buttel-Reepen für A2Jis melUfica deutlich bewiesen.

ö) Die Sensilla trichodea (varia) dienen der Perception der

verschiedenen mechanischen Reize.

Es sei mir zum Schluss gestattet, meinem hochverehrten Lehrer

Herrn Professor Dr. H. E. Ziegler für die Anregung und Unter-

stützung, die er mir bei dieser Arbeit zu Theil werden liess, meinen

innigsten Dank auszusprechen. Ferner bin ich Herrn Heinrich Friese

für seine freundliche Anleitung bei der Bestimmung der Hymenopteren
sowie Herrn Dr. von Buttel-Reepen für Ueberlassung von conser-

virtem Material zu herzlichem Dank verpflichtet.

Jena, Zoologisches Institut, Februar 1902.
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Erklärung der Abbildungen.

Tafel 2 1 2 2.

Die Buchstaben haben überall die folgende Bedeutung:

a Sensillum ampullaceum, Fokel- pl Sensillum placodeum, Porenplatte

sehe Flasche (Membrancanal)

af Fiederstummel ps Poren canal der Schuppen

b Sensillum basiconicum, Kolben, r Borstenkranz

Kegel s Sensillum chaeticum, Sinnesborste

bz Blutzelle seh Schuppen

ch Chitin st Sensillum styloconicum, Endzapfen

chs Chitinschüppchen sty Träger des Sensillum styloconicum

chz Chitinzacken ss Sinneszelle

h Hypodermis szg Sinneszellengruppe

Ä Sensillum coeloconicum, Gruben- t Terminalstrang

kegel tb Terminal sträng eines Sens, basi-

er krystallinische Gebilde conicum

ms membranbildende Zelle tp Terminalstrang eines Sens, placo-

n Nerv deum

p Porencanal tr Sensillum trichodeum, Sinneshaar.

Tafel 21.

Die Figg. 1 —11 beziehen sich auf Fidonin piniaria.

Fig. 1. Bild der männlichen Antenne. 10 : 1.

'" Fig. 2. Bild der weiblichen Antenne. 10 : 1.

Fig. 3. Fiederchen der männlichen Antenne. 290 : 1.

Fig. 4. Längsschnitt durch ein Sens, coeloconicum. 1140 : 1.

Fig. 5. .. ,, mehrere Sensilla trichodea. Halb-

schematisch.

Fig. 6. Endglieder der männlichen Antenne, von der ventralen

Fläche gesehen. 290 : 1.

Fig. 7. Endglieder der männlichen Antenne
,

von der dorsalen

Fläche gesehen. 290 : 1.

Fig. 8. Endglieder der weiblichen Antenne, von der Seite ge-

sehen. 290 : 1.

Fig. 9. Glieder aus der Mitte der weiblichen Antenne, von der

Seite gesehen. 290 : 1.

Fig. 10. Zwei Sensilla styloconica nebst ihrem Träger. 440 : 1.

Fig. 11. Ein Sensillum chaeticum im Schnitt. 440:1.

Die Figg. 12 —14 beziehen sich auf Orgyia antiqua.

Fig. 12. Bild der männlichen Antenne. 10 : 1.

Fig. 13. „ „ weiblichen „ 10: 1.

Fig. 14. Endglieder der weiblichen Antenne von der Innenseite

gesehen. 70 : 1.
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Die Figg. 15 —17 beziehen sich auf Psyche unicolor.

Fig. 15. Bild der männlichen Antenne. 10 : 1.

Fig. 16. Spitze eines Fiederchens der männlichen Antenne (bei

hoher Einstellung). 290 : 1.

Fig. 17. Spitze eines Fiederchens der männlichen Antenne (bei

tiefer Einstellung). 290 : 1.

Tafel 22.

Die Figg. 18—20 beziehen sich auf Orgyia antiqua.

Fig. 18. Spitze eines Fiederchens der männlichen Antenne. 290:1.

Fig. 19. „ „ „ „ weiblichen Antenne
,

von

aussen gesehen. 290 : 1.

Fig. 20. Spitze eines Fiederchens der weiblichen Antenne, von

der Innenseite gesehen. 290 : 1.

Die Figg. 21 —28 beziehen sich auf Ino pruni.

Fig. 21. Bild der weiblichen Antenne. 10 : 1.

Fig. 22. „ „ männlichen „ 10 : 1.

Fig. 23. Sensillum chaeticum. 880 : 1.

Fig. 24. Schnitt durch ein Sensillum coeloconicum, var. maj. 1100 : 1.

Fig. 25. „ „ „ „ „ var. min. 1100:1.

Fig. 26. Tangen tialschnitt durch die weibliche Antenne. 640 : 1.

Fig. 27. Desgl., etwas tiefer. 640 : 1.

Fig. 28. Längsschnitt durch die weibliche Antenne. 640 : 1.

Die Figg. 29 —34 beziehen sich auf Vespa crabro.

Fig. 29. Sensillum coeloconicum der Arbeiterin im Längsschnitt.

1060 : 1.

Fig. 30. Ein Sensillum placodeum und ein Sens, basiconicum der

Arbeiterin im Längsschnitt. 610 : 1.

Fig. 31. Zwei Sensilla ampullacea der Arbeiterin im Längsschnitt.

610: 1.

Fig. 32. Ein Sens, placodeum im Querschnitt. Schematisch.

Fig. 33. Tangentialschnitt in der Richtung a—bder Fig. 30. 1060:1.

Fig. 34. „ „ „ „ c—dder Fig. 30. 1060:1.

Fig. 35—40 beziehen sich auf Apis mellifica.

Fig. 35. Längsschnitt durch ein Sensillum placodeum der 9- 750: 1.

Fig. 36. „ „ „ „ „ descJ. 750:1.

Fig. 37.

Fig. 38.

Fig. 39.

Fig. 40.

basiconicum. 750 : 1.

ampuUaceum. 750: 1.

trichodeum. 750 : 1.

coeloconicum. 750 : 1.
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